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OZET

BETON NUMUNESI GEOMETRISININ
BASINC DAYANIMINA ETKIiSI

ASHKARI, Hadi

Yiiksek Lisans Tezi, Insaat Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danismani: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR
Kasim, 2015, 91 sayfa

Bu c¢alismada farkli dayanim seviyelerinde olan betonlarda numunenin
sekli ve biiyiikliigliniin betonun basing dayanimina etkisi incelenmistir. Bu amagla
bir tip ¢cimento ve bir tip agrega (ince ve iri boy siniflarinda) ve bir su azaltici
kimyasal katki kullanilmistir. Ayrica, yiiksek dayanimli karisimlarda ugucu kiil
veya silis dumani mineral katki olarak ilave edilmistir. S/B oram 0.23 ile 0.89
arasinda degisen 11 farkli beton karisimi hazirlanmistir. karigimlardan 150mm
ayrith  kiip, 100x200mm ve 150x300mm silindir numuneler iretilmistir.
Betonlarin 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlar1 farkli sekil ve biiyiikliikte olan
numuneler {izerinde belirlenmistir. Kiip numuneler, dokiim yoniine dik ve paralel

olmak iizere iki farkli dogrultuda deneye tabi tutulmustur.

Sonugta, erken yasta 100x200mm biyiikligiindeki silindir numunelerin
150x300mm biiytikliiglindeki silindir numunelere kiyasla daha yiiksek dayanima
sahip oldugu tespit edilmistir. Ancak, numune yas1 ilerledikce orta ve yiiksek
dayanilm1 betonlarda 100x200mm biiyiikliiglindeki silindir’ile 150x300mm
biiylikliigiindeki numunelerin basing dayanimi arasindaki  farkin + %5
mertebesinde oldugu goriilmiistiir. Beton yasindan bagimsiz olarak, diisiik
dayanimli betonlarda 150mm kiip ve 150X300mm silindir numunelerin dayanim
farklar1 %10’ile %15 arasinda degismekte oldugu saptanmistir. 150mm ayritl,
dokiim yoniine dik ve dokiim yoniine paralel yiliklenen kiip numunelerin basing
dayanim fark: erken yaslarda yiiksek oldugu, numunenin yas ilerledik¢e bu farkin
azalmakta oldugunun kanisina varilmistir. Ozellikle erken yaslarda, dokiim
yOniine paralel ve dik yiiklenen kiip numunelerin dayanim oranlar1 beton dayanim

seviyesi yiikseldik¢e azalma gostermistir.

Anahtar sozciikler: Beton basing dayanimi, beton numunesinin sekli, beton

numunesinin boyutu.






ABSTRACT

EFFECT OF GEOMETRY OF CONCRETE SPECIMEN ON
COMPRESSIVE STRENGTH

ASHKARI, Hadi

MSc in Civl Engineering Department
Supervisor: Prof. Dr. Kambiz RAMYAR
November, 2015, 91 pages

In this thesis the effect of shape and size of concrete specimen with different
strength levels on compressive strength of concrete were investigated. For this
purpose one type of cement, one type aggregate ( fine and coarse ) and one type
water reducing chemical admixture were used. Besides, a fly ash and a silica fume
were added to the high strength concrete mixtures. 11 different concrete mixtures
having water / binder ( W/B ) ratios ranging beween 0.23 to 0.89 were prepared.
150 mm cube, 100 * 200 mm as well as 150 * 300 mm cylinder specimens were
cast. 2, 7 and 28-day compressive strength of the concrete specimens were
determined. The cube specimens were loaded in two different directions i.e.,
parallel and perpendicular to the casting direction.

It was concluded that at 2-day age, 100 * 200 mm cylinder specimens
showed a higher strength than 150 * 300 mm specimens. However, by elapsing
time, in medium- and high- strength concrete mixtures, the difference between
100mm and 150 mm diameter cylinder specimens was about + 5%. Irrespective of
the concrete age, the differences between compressive strength values of 150 mm
cube and 150 * 300 mm cylinder specimens varied in the range of 10% to 15% in
low strength concretes. The difference between compressive strength of 150 mm
cube specimens loaded parallel and perpendicular to the direction of casting was
high at early ages, however, at later ages this difference decreased. Specially, with
an increase in the level of compressive strength of concrete, the ratio between the
strength of cube specimens loaded parallel and perpendicular to the direction of
casting decreased at early ages.

Keywords: Compressive strength of concrete, shape of concrete specimen,
size of concrete specimen.






XI
TESEKKUR

Bu calismada her asamada degerli goriis ve bilgileriyle yon veren ve ¢aligma
stirecice yonlendirici destegini esirgemeyen danigman hocam, sayin Prof. Dr.

Kambiz RAMY AR’a tesekkiirlerimi sunarim.

Calisma siiresinde laboratuvarindan faydalanma imkani veren ve malzeme
temini konusunda yardimci olan Bat1 Beton Firmasina ve Bat1 Beton laboratuvari

calisanlarina tesekkiir ederim.

Her zaman benden maddi ve manevi destegini esirgemeyen annem ve

babama tesekkiir ederim.






ICINDEKILER

Sayfa
OZET .ottt vii
ABSTRACT .o IX
TESEKKUR ....cooiuitiiiiiieiiieisisie ettt sss sttt Xi
SEKILLER DIZINT ....ooiiiiiiiicecccee et Xviii
CIZELGELER DIZINT ..ot XXi
L GIRIS oottt s 1
1.1 AmAag ve KaPSAMI.....cocviiiiiiiiiiiiiieic e 2
2. BETON DAYANIMI ..ot 3
2.1 Beton Dayanimini Olusturan Faktorler ...........ccoovviiiiiiiiiii 3
2.2 Beton Basing Dayanimi ..........cocvviiiiiiiiiiciiiiies e 4
2.3 Beton Dayanimini Etkileyen Faktorler ..o 5
2.3.1 Su/GIMENtO (S/C) OTANT ...couvviiiiiiieesei e 5
2.3.2 Jel / DOSIUK OTANT.....cciiiiiiiiii e 6
PG T N 031/ 331 JO RO U P UPRURRTRROI 9
2,34 AAGIEOA. ...ttt 10
2.3.5 Betonun karilma, taginma, yerlestirme ve sikistirtlmasi..........cccccveviveennen. 12
2.3.6 KU KOSUIIATT ...vvviiiiie et 13

2.3.7 Betonun olUNIUZU ....cc.ooviiiiiiiiiiiicc e 13



Xiv

ICINDEKILER (devam)

Sayfa
2.3.8 KatK1ar.....ccovviiiiiiicic 14
2.3.9 KATISIIM SUYU 1.vvviiiiiiieiiiieesiiiessitee sttt e siae et bee e snbe e et e s snbe e s snbe e e nsbeesnbbeesneeas 16
2.3.10 Basing yONUNUN €tKIST .....uvieivviiiiiiiiiieeiiie st 16
2.4 Basing Dayanimina Gore Beton Siniflart.........cccooevviiiiiiiiiiiniccce, 17
3. BETON DAYANIM DENEYLERI.......cccoosiiiiiiiiieiiieeicce e 19
3.1 Tahribatlt DenEYIET ........ccoiiviiiiiiiiieiie e 19
3.1.1 Tek eksenli basing dayanimi..........coccerveriiiirienieieneeseee e 19
3.1.2 Cekme dayanim deNEYi........cccueruiiiiereieiiie e 21
3.1.3 Egilmede gekme dayanimi............ccceiuiiiieiiciiienie e 22
3.2 Tahribats1z Deneyler........ccooiiiiiiiiiiieiie s 23
R B 5 15 0] 4 T 1< & [ PP 23
3.2.2 UIrases YOMECIN ...c.vvrvveieeierieenieeiisite e ste e et st sr e nne e 25
4. LITERATUR TARAMASL......cocoiiiriieiiiiieeee ettt 29
5. DENEYSEL CALISMA . ..ottt 49
5.1 Kullanilan MalZeme .........covvviiieiiiiiieiii s 49
TR0 N A 3151331 (o PRSP PPPRPPR 49
ST B o | (T - WP 51

5.1.3 MINETAL KATKI covvveie ettt et e e e e e e e e e e e e e e e e neeeeas 52



XV

ICINDEKILER (devam)

_Sayfa
5.1.4 Kimyasal KatKi.......oooviiiiiiiiiiie i 53
5.2 Beton Karisim Oranlari...........cccoveeiiiiiiiiiiiiie e 54
6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA ....ccooiiiiiiiiiieeeee e 59
6.1 Dayanim-Zaman TlSKiSi ........cccoueverieriierereeresceese s 59
6.2 Numune Seklinin Basing Dayanimina EtKisi .......cccccooviiiiiiieniiiiin e, 70
6.3 Numune Biiytikliigiiniin Basing Dayanimina EtKisi.........cccocoeviiiiiiiniinnn o 77
6.4 Yikleme Yoniiniin Basing Dayanimina EtKisi..........cccoceiiiiiiiiiiiiiicsecnne 78
6.5 Su/Baglayici Oraninin Basing Dayanimina Etkisi.........cccooicieiiiinnenns 80
7. SONUCLAR VE ONERILER.........ccceiuitiiisieeesseee e s, 82
KAYNAKLAR DIZINT....cooiiiiiiiiiniisess s 87

OZGECMIS oo e s e e es e 91



XVi



XVii
SEKILLER DiZINi

Sekil Sa

2.1. Sikistirma mertebesinin beton basing dayanimi-su/¢imento orani iliskisine

YL SR 6
2.2. Harg basing dayanimi ile jel/bosluk orant ilisKiSi........ccccvvviiiiiiiiiiiiiiieiiinnns 8

2.3. Har¢ Hapsolmus hava bosluklar1 g6z oniine alindiginda harg basinc dayanimi-

Jel/bOSIUK Orant 1lISKISI. .. .ccvieiiiiiiiiiie e 8
2.4. Yas ve sicakliga bagli olarak basing dayanimi degisimi. ..........ccceeeveriueerunnnne 14

2.5. Yerlestirme yoniine dik ve paralel yiiklenen betonlarin gerilme-birim

dETOTMASYOMN EFTIST...uviiurieiiieiie ettt ettt sne e 17
3.1. Betonda uygulanan ulturases dlgme teknikleri. .........cccoevvieiniiiiniiniicie 26

4.1. Dokiim yoniinde ve standard yontemle deneye tabi tutulan kiip numunelerin

basing dayanimi 1liSKIST.........eiviiiiiiiieice e 30
4.2. a) Kiip ve b) Silindir numunelerin gerilme-birim deformasyon egrisi. .......... 31
4.3. Yiik uygulanan alan ve etkin alan...........cccoccooiiiniiinii e 34

4.4, 150 mm kiip ve 150x300 mm silindir numunelerinin basing dayanimlari

ArasSINAaki 11ISKI. ..vveiiviriiiiie e 40

4.5. 150 mm kiip ve 100x200 mm silindir numunelerinin basing dayanimlari

ArasINAaki 1T1ISKI.....ooiuviiiiiii i 41

4.6. 150 mm kiip ve 100x100 mm karot numunelerinin basing dayanimlari

ArasINAaki 1T1ISKI.....ooiviiiiii i 41



XViii

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sa

4.7. 150 mm kiip ve 100 mm kiip numunelerinin basing dayanimlar1 arasindaki

4.8. Sekil, biiyiikliik ve basing uygulama yoniiniin maksimum gerilmedeki birim

deformasyOn@ ELKISI. .......coviiiiieie e 44

4.9. Silindir ve yatay tiretilen 100x100x200 mm prizma numunelerde maksimum

gerilmeye kars1 olan birim defomasyon-basing dayanimi iliskisi..........cccocveneenne 44

4.10. (a) ve (b) Farkli biiyiiklikte olan prizma numunelerin gerilme-birim

deformasyon EZIILETI. ......ccviviiiiii i 45
5.1. ASINAIIMA CINAZI.......oeiiiiiiiiiieciiie et eaaaee e 55

6.1. Dokiim yoniine dik yiiklenen kiip numunelerin (KD) zamanla dayaniminin

EIISINICSI. .. 61

6.2. Dokiim yoniine paralel yiiklenen kiip numunelerin (KP) zamanla dayaniminin

GEIISIIIESH. 1.ttt 63

6.3. 150 mm capinda silindir numunelerin (S15) dayaniminin gelismesi.............. 65

6.4. 100 mm capindaki silindir numunelerin (S10) zamanla dayaniminin

ZRIISITIEST. ..t 67

6.5. Dokiim yoniine dik, (KD) yiiklenen numunelerin 28 giinliik dayanimina gore

bagil dayanimIari..........ccooouieiiiiiii 69
6.6. 2 giinliilk numunelerin basing dayanimi. ..........ccccoceeiiiiiiniin i 71

6.7. 7 giinliik numunelerin basing dayanimi. ..........c.ccocviviiiiiiiniicice 72

a



XiX

SEKILLER DiZINi (devam)

Sekil Sa
6.8. 28 giinliik numunelerin basing dayanimi. .........ccoccceeviieeiiienniiee e 73
6.9. S 15/KD dayanim OTanlari. ..........cccceuvvieiiiiiiiiine e 75
6.10. TS 206°da verilen 28 giinliikk S15 ve KD dayanimlar1 arasindaki iligki. ...... 76
6.11. TS 206°da verilen 28 giinliik S 15/KD dayanim oranlart. ............cccoceereennnne 76
6.12. S 15/ S 10 dayanim OTanlari. .......cc.cceceeeeriereerieniesesesesesee e 77
6.13. KP / KD dayanim Oranlari. .........ccocceeieiiiieiiciiiesie e 79

6.14. Su/baglayici oranina bagli olarak dokiim yoniine dik yiiklenen kiip

numunelerin basi¢ dayanimi...........coiveiiiiiiieii e 80

6.15. Su/baglayict oranina bagli olarak dokiim yoniine paralel yliklenen kiip

numunelerin (KP) basig dayanimi...........c.ccoooieiiiiiiiiiiiiie e 81

6.16. Su/baglayic1 oranma bagl olarak 150 mm ¢apinda silindir numunulerin
(S15) bas1C dAYANIMI........oeiiiiiiieiieiees e 82

6.17. Su/baglayic1 oranma bagl olarak 100 mm c¢apinda silindir numunulerin

(S10) baSIC AAYANIML.....cuvieiiiiiieiiieiie et nee s 83



XX



XXi

CIZELGELER DiZiNi

Cizelge Sa

2.1. Beton iiretiminde kullanilacak sular i¢in ¢esitli aragtirmaci ve standartlarca

Onerilen tuz konsantrasyonlart sinir degerleri...........ooovvveriiiiiiiiiiiiiiiicsseee 16

2.2 Normal ve agir betonlar i¢in dayanim siniflar1 ve karigim oranlarinda esas

alinacak basing dayanimlari..........cccovvviiiiiiiiiie i 18
4.1. Beton Kart$im OTanlari. ........ccooeeeiieiieiiiee e 32
4.2. DENECY SONUCGIATL. ..eiviiieiiiiieitieie et 34
4.3. Numunelerin Karisim oranlari............ccccceeoiiiieiiiiiiiie s 36
4.4. Beton KariSim Oranlart. .........ccccoccuieeiiiiirc e 37
4.5. Kiip numunelerin deney SONUGIAIL. ..........ccovveriiiiiiciiceece e 38
4.6. Silindir numunelerin deney SONUCIATL. ........cvvrviiriiiiiieeee e 39
4.7. Beton numunelerin Karigim oranlari. .........ccccoovveiiiieiiies e 43
4.8. Normal ve yiiksek dayanimli betonlarin karigim orant..........cc.ccoeeveiiiiiinenne. 48
4.9. Kiip numunelerin basing dayanimi. ........cccocceevverriniieniieneenceeeseceee e 48
4.10. Silindir numunelerin basing dayanimi. ..........ccooceeieiiiiiicneecceee e 48
5.1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri ..........ccoccovvieiiiiiiiiiiiiiie 50
5.2. Agreganin elek analizi. ..........coccoiiiiiiiiiiiiii 51

5.3. Agrega fiziksel OZEIKICTT. ........cveiiiiiiiiiiei e 51

a



xxii

CIZELGELER DiZIiNi (devam)

Cizelge Sa
5.4. Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zeliKleri. .........cccvvvveiiieiiiiiiiie e, 52
5.5. Silis dumani kimyasal analizi. .........cccocceviiiiiiniiiiii e 53
5.6. Siiper akiskanlastirict katkinin bazi 6zelikleri. .........cocoeveiiiiiiiiiiiiceee, 54
5.7. Beton karisim oranlart (K/m3). .......ccccoceeveueriiceiieeesecie e 56
5.8. Beton karisimlarinin bazi 6zeliKIeri. .........ccceeeviiiiiiiiiiiec e 57

6.1. Dokiim yoniine dik yiiklenen kiip numunelerin (KD) dayanimin gelismesi. .60

6.2. Dokiim yoOniine paralel yiiklenen kiip numunelerin (KP) dayanimin

EIISINICSI. .. 62
6.3. 150 mm capinda silindir numunelerin (S15) dayanimin gelismesi................. 64
6.4. 100 mm ¢apindaki silindir numunelerin (S10) dayanimin gelismesi. ............ 66

6.5. Dokiim yoniine dik, (KD) yiiklenen numunelerin 28 giinliik dayanimina gore

bagil dayanimlari...........cccoiiiiii i 69
6.6. 2 giinliik numunelerin basing dayanimi. ............cccooviviiiiiiiniiiicice 70
6.7. 7 giinliik numunelerin basing dayanimi. ..........c.ccoviviiiiiiniiiiniice 71
6.8. 28 giinliik numunelerin basing dayanimi. ..........cccocceeviieeiiiie e 72

6.9. S 15/ KD dayanim oranlari. ..........cccccerviiiiineiiiieeeeesee e 75

a



XXiil

CIZELGELER DiZIiNi (devam)

Cizelge Sa
6.10. S 15/ S 10 dayanim Oranlart ........cc.ccceeivvieniiieniiiee e 77
6.11. KP / KD dayanim Oranlari. .........cccocvieiiiiiiiiiiie e 78

6.12. Su/baglayict oranina bagli olarak dokiim yoniine dik yiiklenen kiip

numunelerin (KD) basi¢ dayanimi............ccooceriiiiiieiiiniiesie e 80

6.13. Su/baglayict oranina bagli olarak dokiim yoniine paralel yliklenen kiip

numunelerin (KP) basig dayanimi...........ccccoovieiiiiiiiiiiiiieie e 81

6.14. Su/baglayici oranma bagli olarak 150 mm ¢apinda silindir numunulerin

(S15) basig dayanimi (IMPa)........ccovereerieiiiiieiieie e 82

6.15. Su/baglayici oranina bagl olarak 100 mm c¢apinda silindir numunulerin
(S1) DASIC AAYANTIMNL.....eiiiiiiiiiiiii et nne e 83






1.GIRIS

Insanoglu uzun zaman iginde plastik durumdayken sekillendirilebilen,
sertlestikten sonra ise yeterli dayanim ve kalicilik goOsteren malzemeleri
kesfetmistir. Cok uun siireler, miihendisler seramikleri, al¢1 sivalari, kire¢ harglari
ve puzolanik betonlar1 kullanarak ¢esitli amaglara yonelik ekonomik ve estetik
yapilar insa etmistir. Daha da genis teknik beklentilere cevap veren modern

betonlar aslinda bu geleneksel malzemenin devamidir.

Insaat miihendisligi bakimidan betondan beklenen o6zelikler arasinda
basing dayanimi ve kalicilik 6ne ¢ikmaktadir. Betonun, basing, ¢ekme, egilme,
kayma ve burulma gibi ¢esitli yiiklere kars1 gosterdigi dayanimlar arasinda en
yiiksek olani basing dayanimidir. Betonun basing dayanimi; malzemeye gelen
basing yiiklerinin olusturdugu sekil degistirmelere ve kirilmaya kars1 gosterdigi

direnc olarak tanimlanmaktadir.

Betonarme yapilar, betonun bu 0zeligi kullanilarak insa edilmektedir.
Betonarme elemanlar, kesitlerindeki basing gerilmeleri beton, ¢ekme gerilmeleri
ise ¢elik donat1 tarafindan karsilanacak bi¢imde tasarlanmaktadir. Buna ilaveten,
basing dayanimi betonun gok sayida 6zeligi ile paralellik gdstermektedir. Ornegin,
basing dayanimi yiiksek olan betonun genelde ¢ekme dayanimi ve elastik modiilii
yiiksektir, gecirimliligi dusiiktiir, kaliciligi ve asinmaya karsi direnci yiiksektir.
Ayrica betonun basing dayanimi deneyi nispeten basit oldugundan, tespit edilmesi
kolay bir oOzeliktir. Bu nedenlerden dolayr basing dayanimi beton kalite

kontroliinde agirlikli olarak kullanilmaktadir.

Agrega ve baglayict hamurdan olusan beton, ili¢ fazli (agrega, baglayici
hidrate hamur ve gecis bolgesi) kompozit bir malzeme olarak tanimlanmaktadir.
Betonun dayanimi ise bu ii¢ faz tarafindan belirlenmektedir. Geleneksel olarak
kullanilan agregalarin dayanimi, betonun beklenen dayaniminin ¢ok iizerinde
oldugundan sikint1 kaynag1 degildir. Dolayisiyla, beton dayanimi hamur ve gecis
bolgesi dayanimi tarafindan kontrol edilmektedir. Hidrate hamur dayanimi
su/baglayic1 malzeme (S/B) orani ve hidratasyon derecesine baghdir. Gegis

bolgesi dayanimi ise S/B orani, mineral katki kullanimi, hidratasyon derecesi, kiir



kosullari, agreganin en biiyiik tane boyu ve yilizey dokusu, karisimin sikistirma
derecesi ve kanamasi gibi ¢ok sayida faktorden etkilenmektedir. Dolayisi ile
bunlarin bileseni olan betonun dayanimida ¢ok sayida faktore baghidir. Bu
faktorlerin arasinda numune geometrisi ve biiyiikligii de bulunmaktadir. Beton
karisimlarinin tasarimi ve kalite kontrolii genelde basing dayanim deneyleriyle
yapilmaktadir. Bu deneyde farkli boyutta kiip veya silindir numune
kullanilmaktadir. Betonda kullanilan malzeme (¢imento tipi, mineral ve kimyasal
katki, agrega gradasyonu, en biiyiik tane boyu gibi agrega ozellikleri) ve karigim
oranlari, kiip ve silindir numunelerde elde edilen dayanim degerlerini
etkilemektedir. TS EN 206 standardinda farkli dayanim seviyesindeki betonlar
icin 150mm kiip ve 150x300mm silindir karakteristik dayanimlari verilmektedir.
Literatiirde betonun dayanim seviyesi arttikca kiip ve silindir dayanimlari
arasindaki farkin azaldigi bildirilmektedir (Neille, 1995). Ancak standartta verilen
degerler bu ifadeyle celismektedir. SOyle ki betonun dayanim seviyesi arttik¢a

kiip ve silindir numuneler arasindaki dayanim farki da artmaktadir.

1.1 Amac¢ ve Kapsam

Tez kapsaminda farkli dayanim seviyelerinde olan betonlarda numunenin
sekli ve biiylikliigilinlin betonun basing dayanimina etkisi incelenmistir. Bu amagla
bir tip ¢imento ve bir tip agrega (ince ve iri boy siniflarinda) ve bir su azaltic
kimyasal katki kullamilmistir. Ayrica, yliksek dayanimli karisimlarda ugucu kiil
veya silis dumani mineral katki olarak ilave edilmistir. S/B oran1 0.23 ile 0.89
arasinda degisen 11 farkli beton karigimi hazirlanmistir. TS 802 “Beton Karigim
Tasarim1 Hesap Esaslari, 2009 standardina gore tasarlanmis olan karisimlardan
150 mm ayrith kiip, 100x200 mm ve 150x300 mmsilindir numuneler tiretilmistir.
Betonlarin 2, 7 ve 28 giinliik basing dayanimlari farkli sekil ve biiytikliikte olan
numuneler lizerinde belirlenmistir. Kiip numuneler, dokiim yoniine dik ve paralel
olmak iizere iki farkli dogrultuda deneye tabi tutulmustur. Karisimlarin taze halde
iken; ¢cokmesi, hava icerigi ve birim hacim agirligi gibi 6zelikleri, sertlesmis
haldeyken de; basing dayanimi tespit edilmistir. Deneysel ¢alisma kapsaminda

toplamda 396 beton numunesi basing deneyine tabi tutulmustur.



2. BETON DAYANIMI

Betonarme yapilar servis omiirleri boyunca degisik yonlerde etki yapan
statik ve/veya dinamik yiiklere maruz kalmaktadir. Dogal olarak, iizerine gelen
yiikiin etkisi ile betonda bir miktar sekil degisikligi meydana gelmektedir. Uzerine
gelen yiiklerin biiyiikliigiine baglh olarak betondaki sekil degisikliklerinin miktar1
ve bu yiikleri tagiyabilmek icin gereken diren¢ degismektedir. Betonun {izerine
gelen yiiklerin biiyiikliigii, betonun bu yiiklere kars1 koyma kapasitesinden daha
bliyiik olursa, ¢ok biiyiik sekil degisikleri olusabilir ve beton kirilabilir. Bilindigi
gibi, malzemenin bir birim alaninin lizerinde etki yapan yiik; "gerilme” olarak
adlandirmakta ve kgf/cm? veya MPa gibi birimlerle ifade edilmektedir (Erdogan
2003).

Genel olarak, betonun kalitesi basing dayanimu ile ifade edilmektedir. Genel
kabul, betonun dayaniminin artmast ile diger Ozelliklerinin de gelisecegi
yoniindedir. Ote yandan bu durum her zaman icin gegerli degildir. Ornegin,
¢imento miktarindaki artis dayanimi bir dereceye kadar arttirmakla birlikte
biiziilme ve slinmeyi de arttirabilmektedir. Bundan dolayi, bazi uygulamalar i¢in
karisim orani1 hesaplarinda yalnizca dayanim parametresini gozoniine almak

uygun olmayabilir (Mindess ve Yong, 1981).

Dayanim, sertlesmis betonun tek onemli 6zeligi degildir. Dayaniklilik,
hacim sabitligi ve gecirimsizlik de sertlesmis betonda bulunmasi gereken 6nemli

ozeliklerdir ( Mindess ve Yong, 1981).

2.1 Beton Dayanimini Olusturan Faktorler

Bilindigi gibi beton ¢imento hamuru, gecis bolgesi (ITZ) ve agrega olarak
i fazdan olusan kompozit bir malzemedir. Bu fazlardan baglayic1 6zelige sahip
c¢imento hamuru, agrega tanelerinin ylizeyini kaplamakta, taneler arasindaki
bosluklar1 doldurmakta ve agrega taneleri ile aderans kurarak betonun tek bir
malzeme durumunu alabilmesini saglamaktadir. Sertlesmis ¢imento hamurunun
dayanimi yiiksek olmadigi taktirde, betona uygulanan yiikler karsisinda,

catlamalarin ve kirilmalarin olugsmasi bu fazdan baslamaktadir. Yeterli olgiide



sikistirilmis ¢imento hamurunun dayanimi, ¢imentonun ne OSlgiide hidratasyon

yapmis olduguna ve kullanilan su/¢imento oranina baglidir (Erdogan 2003).

Agrega genellikle beton hacminin yiizde 70 ile 80’ini olusturdugundan
betonun tiim oOzeliklerine etkisi oldugu beklenilmektedir. Agrega, betonun
ekonomik yoOniinii etkilemenin yanisira hacim sabitligi ve asimnma direncini

belirlemede biiyiik rol oynamaktadir (Mindess ve Yong, 1981).

Sertlesmis betondaki kirilmanin basladigt en zayif bolgeler, iri agrega
taneleri ile ¢imento hamuru arasindaki yilizeylerdir. Cimento hamuru ile agrega
taneleri arasindaki bag, kismen Van der Waals kuvvetleri tarafindan kismen de iri
agrega tanelerinin yiizeyleri ile ¢imento hamuru arasindaki aderans tarafindan
olugmaktadir. Yiizey dokusu piitiirlii agregalarla yapilan betonlarin egilme ve
¢cekme dayanimlari, diizgiin yiizeyli agregalarla yapilan betonlarinkinden daha

fazla olabilmektedir (Erdogan, 2003).

2.2 Beton Basin¢ Dayanimi

Beton basing dayanimi, eksenel basing yiikii altindaki betonun kirilmamak
icin gosterebilecegi direnme kabiliyetidir. Betonda arastirilan degisik dayanim
tirleri arasinda miihendislik uygulamalarinda en ¢ok kullanilan1 ve en popiiler
olan1 basing dayanimidir. Bunun nedenleri, basing dayaniminin bulunabilmesi i¢in
uygulanan deney yontemleri diger dayanim tiirlerinin bulunabilmesi i¢in
uygulanan yontemlerden daha basittir. Ayrica, hemen hemen tiim yapilarin
tasariminda, betonun basing dayanimi degeri esas alinmaktadir. Bir¢ok yapida
betonun 6nemli miktarda ¢ekme, egilme ve yorulma gibi degisik yiiklere maruz
kalmayacag1 varsayilmakta ve betonun iizerine gelen en 6nemli yiiklerin basing
yiikleri oldugu kabul edilerek hesap yapilmaktadir. Betonun basing dayanimi ile
cekme ve egilme dayamimlart arasinda, yaklagik da olsa, bir korelasyon
bulunmaktadir. Bu nedenle, basin¢ dayanimi bilindigi takdirde, diger tlirdeki
dayanimlarin biiytikliikleri hakkinda bir fikir edinilebilmektedir (Erdogan, 2003).

Betonun mekanik dayanimlari arasinda degeri en biiylik olan basing

mukavemetidir. Bu durum goézoniinde tutularak beton yapilar daha ¢ok basing



gerilmelerine maruz birakilir. Nitekim betonun ¢ekmeye karsi dayaniminin zayif
olmasindan dolay1 betonarme yapi1 sistemi ortaya ¢ikmistir. Bu yap1 sisteminde

meydana gelen ¢ekme gerilmeleri ¢elik donatilar tarafindan karsilanmaktadir

(Mindess ve Yong, 1981).

2.3 Beton Dayanimini Etkileyen Faktorler

Betonun dayanimi ¢ok sayida faktorlerden etkilenmektedir. Bunlar ayrintili

olarak asagida agiklanmustir.

2.3.1 Su/cimento (S/C) oram

Beton dayanimi, 6nemli dlgiide kapiler bosluk yada jel/bosluk oranina bagl
olsa da, bunlar1 6lgmek veya tahmin etmek kolay degildir. Bu nedenle karigim
tasariminda s6z konusu faktorlerin kullanilmast pratik degildir. Belirli bir
hidratasyon derecesine sahip diizgiin sikistirilmis betonun kapiler bosluk orani
S/C orani ile tespit edilebilir. Bundan dolayr S/C orani ayarlanarak herhangi bir
yasta diizgiin sikigtirllmis beton dayanimi da tahmin edilebilmektedir. 1918
yilinda Lewis Enstitlisii’'nde Duff Abrams tarafindan gergeklestirilen ¢alismalar
sonunda basing dayanimi ile S/C orani arasindaki iliski ortaya konmustur
(Cordon,1979). Abrams’in S/C orani kanunu, hidratasyon derecesi, hava igerigi ve
agreganin etkisi gibi faktorleri gézoniine almadigindan tam anlamiyla bir kanun
sayllmaz (Mindess ve Young, 1981). Buna bir ornek olarak, sikistirma
mertebesinin beton basing dayanimi-S/C orani iligkisine etkisi Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Sikistirma mertebesinin beton basing dayanimi-su/¢cimento orani iliskisine etkisi
(Mindess ve Young, 1981).

Herhangi bir S/C oranina sahip betonun dayanimi; ¢imentonun hidratasyon
derecesine, sicakliga, ortamdaki neme, betondaki hava miktarina ve net S/C
oranindaki degisim ile kanamadan kaynaklanan bosluklara baglidir. Karigimin,
¢imento igerigi ve agrega-cimento hamuru gecis bolgesi de ayni sekilde dayanim

iizerinde etkilidir (Neville,1995).
2.3.2 Jel / bosluk orani

Daha once belirtilen nedenlerden dolayr S/C oraninin dayanim tizerindeki
etkisi tam anlamiyla bir kanun sayilmaz. Buna gore, beton dayanimini, mevcut
hacimde olusacak hidratasyon iirlinleri hacmi (jel/bosluk orani) ile iliskilendirmek
daha dogru bir yaklasimdir. Bu oran hidrate olmus ¢imento hamuru hacminin,
hidrate ¢imento hamuru ve kapiler boslugun olusturdugu hacme olan orandir. Iml
cimentonun hidratasyonu sonucunda yaklasik 2.06 ml hacim kapladig1 bilindigine

gore asagidaki esitlik tiiretilebilir (Neville, 1995):



X=0.680/0.32a-+(S/C)

Burada:

X: jel/bosluk orani

a: ¢cimentonun hidrate olmus yiizdesi

S/C: su/¢cimento orani (agirlik¢a)

Ote yandan hava iceren karisimlarda S/C oram, (S+a)/C olarak
degistirilmelidir. Burada a hava igerigini ifade eder. Arastirmalar har¢ basing
dayanimi ile jel/bosluk orani arasindaki iliskinin asagidaki gibi oldugunu

gostermistir:

O¢c = AX"

Burada A, gel/bosluk orani 1 oldugu durumdaki dayanimi gostermekte, n
ise, 2.6 ile 3 arasinda degisen, ¢cimentonun karakteristigine bagli olan bir sabittir.

Yukaridaki iliski su sekildede ifade edile bilir:

oc= 232X3 (kg/cm?),

Bu esitlik karisim dizaynindan yada yastan bagimsizdir. Bu degerler 50 mm
kiip harglar iizerinde yapilan ¢alismalar sonucu elde edilmistir (Sekil 2.2 ve Sekil
2.3). Ancak jel/bosluk oranmin ¢imento kompozisyonundan tamamen bagimsiz
olmadig1 bilinmektedir. Arastirmalar, belli bir jel/bosluk oraninda, yiliksek C3A
igerikli ¢imentonun (> %7), daha diisiik dayanima sahip oldugunu gostermistir
(Neville, 1995).
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Sekil 2.2. Harg basing dayanimu ile jel/bosluk orani iligkisi (Neville, 1995).
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Sekil 2.3. Har¢ Hapsolmus hava bogluklar1 g6z 6niine alindiginda har¢ basinc dayanimi-
jel/bosluk orant iliskisi (Neville, 1995).



2.3.3 Cimento

Cimento tipini belirleyen 6zelikler, ¢cimentonun kimyasal kompozisyonu ve
¢imento inceligidir. Bu 6zelikler, ¢imentonun hidratasyon hizimi etkilemektedir.
Dolayisiyla, bu o0zelikler, ¢imento hamurunun dayanim kazanma hizin1 ve

kazanilan dayanim degerini etkilemektedir (Erdogan, 2003).

Portland ¢imentosunun kimyasal kompozisyon da beton dayanimini
etkilemektedir. Bilindigi gibi ¢imentonun dayanimi Oncelikle CsS (erken
dayanim) ve C,S’bilesenlerine (ge¢ dayanim) baghdir. Cs3S igerigi yiliksek
cimentolar ile liretilen betonlar ¢ok daha hizli dayanim kazanmalarina ragmen,
nihai dayanimlar1 kismen diisiik olmaktadir. Betonun dayanim gelisiminde ilk bir
aya kadar ¢imento tipinin ciddi etkisi olmasina ragmen, ge¢ yaslarda bes ASTM
C150 cimento tipi arasindaki farkliliklar azalmaktadir. Bu durum daha yavas
hidrate olan c¢imentonun gec¢ yaslarda daha yiiksek dayanima erismesinden

kaynaklanmaktadir (Mindess ve Yong, 1981).

Cimento inceligide beton dayanimini etkileyen onemli 6zeliklerden biridir.
Hidratasyon hizi ¢imentonun inceligi arttik¢a artar ve daha yiliksek bir dayanim
artig hizina neden olur. Tipik olarak ¢imentonun en biiyiik tane boyu 50pm’dir.
%10-15 aras1 5 pm’den, muhtemelen %3 kadarida 1 um’den kiigiiktiir. 3 pm’den
kiigiik ¢imento taneleri 1 giinliik dayanima en biiyiik etkiyi gosterirken, 28 giinliik
dayanim, 3 ile 30 um’lik taneler tarafindan etkilenir. 60 pm’den biiyiik ¢imento

tanelerin dayanima olan etkisi ¢ok azdir (Mindess ve Yong, 1981).

Cimento ¢cok miikemmel kosullarda ve nem almayacak seklide saklandigi
takdirde Ozeliklerinden hi¢ bir sey kaybetmez. Ancak, normal depolama
kosullarinda bile, ¢imento, cevreden bir miktar nem alarak Onhidratasyon
yapabilir veya havadan karbondioksit alarak bir miktar karbonatlasabilir. Boyle

durumlarda ¢imentonun baglayicilik 6zeligi azalabilir (Erdogan, 2003).
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2.3.4 Agrega

Beton dayanimmi etkileyen agrega oOzeliklerinin basinda, agreganin
gradasyonu, en biiyiik tane boyu, tane sekli, tanelerin yiizey dokusu, dayanimi ve
agregada bulunabilecek zararli maddelerin miktar1 gelmektedir. Agrega
Ozeliklerinden bazilari, taze betonda islenebilirlik i¢in gereken su miktarini
(dolayisi ile S/C oranini), bazilari, ¢imento hamuru ile agrega taneleri arasindaki
aderansi, bazilar1 ise hem S/C oranimi hemde ¢imento hamuru-agrega arasindaki

bagi etkilemektedir (Erdogan, 2003).

Beton karigimindaki agrega tanelerinin yiizeyini kaplamak ve aralarindaki
bosluklar1 doldurmak ¢imento hamurunun islevlerindedir. Iyi bir gradasyona sahip
ve yogunlugu yiiksek olan agregalarla yapilan beton, daha yiiksek dayanima sahip
ve daha ekonomik bir beton olmaktadir. Agrega taneleri, biiyiikliiklerine gore
uygun bir dagilim gostermesi gerekmektedir. Ancak, ince agregadaki tane
dagilimi oraninin taze betonun islenebilme O6zeligine etkisi, iri agreganin tane
dagilimi oranina kiyasla daha fazladir. Asir1 ince malzeme, taze betonun
islenebilmesini artirmakla birlikte su ihtiyacim1 da artirir. Artan bu su ihtiyact

dayanimi azaltir (Erdogan, 2003).

Uzun siireden beri varilan ortak kani, kaliteli ve ucuz beton iiretmek icin
mimkiin oldugunca biiyiilk agrega kullanilmasidir. Ne kadar bliyiik agrega
kullanilirsa hamurun doldurmasi gereken bosluk ve kaplamasi gereken agrega

yiizeyi o denli azalacaktir. Bu, 6zelikle barajlar gibi kiitle betonlarda énem arz

etmektedir (Cordon,1979).

Ancak yalmzca biiylik boy agrega kullanmak dayanim agisindan yeterli
degildir, ciinkii, en bliyiik agrega boyu arttikca, agrega hamur gecis bolgesinin
dayanimi diiser ve elde edilen beton istenilen dayanimi saglayamayabilir. Ote
yandan, en bliylik agrega boyunu fazla kiiciik segcmek gegis bolgesinin dayanimini
arttirabilir, ancak, agrega dayaniminin betonun dayanimi {izerindeki olumlu
katkisin1 azaltir (Neville,1995). iri agrega en bilyilkk tane boyunun segimi,
betonarme elemann tiirline, donatilar aras1 mesafeye ve betonun karisim oranlarina

ozellikle ¢imento igerigine baglhdir.
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Belirli bir ¢imento igeriginde beton dayaniminin agrega seklinden bagimsiz
olarak yaklastk aymi degerleri aldigi bilinmektedir. Yuvarlak agrega
kullanildiginda, belirli islenebilme i¢in, daha diisik S/C oranlar1 elde
edilebilmektedir. Kirllmis agrega kullanildiginda ise yiiksek bag dayanimlar
sayesinde yiiksek beton dayanimi elde edilebilmektedir. Sonu¢ olarak, diisiik ve
normal dayanimli betonlarda agreganin koseli veya yuvarlak olmasi, beton

dayanimu tizerinde kritik bir etkisi bulunmadigi s6ylenebilir (Cordon, 1979).

Agrega tanelerinin sekli, taze betonun iglenebilme 6zeligini ve buna bagl
olarak betonun su ihtiyacimi etkilemektedir. Cakil gibi yuvarlak agregalarla
yapilan betonlarin islenebilmeye katkisi daha ¢ok olmaktadir. Kirma tas gibi
koseli agregalar, siirtinme etkisi ile taze betonun akiciligini azaltmaktadir. Bu
nedenle, yuvarlak agregayla yapilan ve belirli bir kivama sahip olan betonlarin su
ithtiyact, ayn1 kivama sahip fakat kirma tas agregayla yapilmis olan betonlarin su
ihtiyacindan daha az olmaktadir. Islenebilmeyi artirmak iizere, kdseli agregalarla
yapilan betonlarda daha cok ince agrega kullanilmasi gerekmektedir. Taze
betonun su ihtiyacinin artmasi, nispeten daha diisiik dayanima yol agmaktadir. Ote
yandan, koseli agregalarla yapilan betonlarda, agrega taneleri ile ¢imento hamuru
arasindaki aderans daha iyi olmaktadir. Bunun muhtemel nedeni, koseli agrega
tanesinin ylizey alaninin ayni hacimdeki yuvarlak agrega tanesinin yiizey
alanindan daha biiyiik olmasidir. Bu nedenle, koseli agregalarla yapilan betonlarin
dayanimi, yuvarlak agregayla yapilan betonlarin dayanimindan daha yliksek
olabilmektedir (Erdogan, 2003). Ayrica, kusurlu olarak adlandirilan yasst ve uzun
taneler betonun islenebilmesini azaltir. Bu tip tanelerin kolay kirilmasida beton

dayanimini olumsuz etkiler.

Belirli bir S/C oraninda koseli ve piiriizlii agregalar ile {retilen betonlarin
dayanimi daha yiiksektir. Ancak, belirli islenebilme i¢in bu betonlarin hamur
gereksinimide fazladir. Hidrate portland ¢imentosunun jel yapisi agrega tanesinin
puriizlii ve bosluklu yapisina niifuz etmeye yatkindir. Bu sayede hamur, agrega ile
iyi bir bag olusturabilir. Kdseli agregalarin kullanildigi durumlarda bu bag daha
kuvvetli olur ve olusan kesme gerilmeleri agrega tarafindan karsilanir (Cordon,
1979).
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Agregalarin basing dayanimi, agrega tanelerinin kaynagini olusturan
kayanin basing dayanimina baglidir. Betonda kullanilan normal agirlikli agreganin
ortalama basin¢g dayanimin 150 ile 200 MPa arasinda degigsmektedir (Erdogan,
2003). Ancak, 80 MPa gibi diisiik dayanim degerlerine rastladig: gibi 500 MPa’in

iizerinde dayanima sahip olan agregalarda bulunabilmektedir.

Agrega tanelerinin yiizeyinde veya aralarinda bazen organik maddeler, ince
maddeler, kil topaklari ve hafif maddeler yer alabilmektedir. Bu maddelerin
miktar1 yliksek oldugu takdirde taze ve sertlesmis beton ozeliklerinin olumsuz
etkilendigi bilinmektedir (Erdogan, 2003). Bu olumsuz etkiler, organik
maddelerin bulunmasi durumda ¢imento hamurunun priz ve sertlesmesinde
gecikme; ince taneler bulunmasi durumunda ise su ihtiyacinin artmasi ile

meydana gelmektedir (Neville, 1995).

2.3.5 Betonun karilma, tasinma, yerlestirme ve sikistirilmasi

Betonda kullanilan malzemelerin karilmalar1 islemindeki siire gerekenden
cok kisa veya ¢ok uzun olmamalidir. Ancak, {iretilen taze betonda ayrisma yer
almamal1 ve liniform bir beton elde edilmelidir. Karilma siiresi ¢ok kisa tutuldugu
takdirde, malzemelerin tiniform dagilimi saglanamamaktadir. Karilma siiresi ¢ok
uzun tutuldugunda hem beton karisiminin sicakligi yiikselmekte, hem de iri
agregalarda kirilmalar ve ufalanmalar meydana gelebilmektedir. Agregalardaki
ufalanmalardan dolay1, istenilen kivami elde edebilmek i¢in daha fazla suya
gereksinim duyulmaktadir. Su miktarmin arttirilmast  ise, S/C oraninin
yiikselmesine ve beton dayaniminin diismesine yol a¢maktadir. Taze betonun
tasinmasi1 ve yerlestirilmesi islemleri ayrismaya neden olmayacak ve betonun
iiniformlugunu bozmayacak sekilde yapilmalidir. Aksi halde beton kesitindeki
farkl1 bolgeler farkli Ozelikler gostermekte ve beton dayanimi olumsuz
etkilenmektedir. Yerine yerlestirilen taze betonda biiyiikk miktarda bosluklar
bulunmasi kaginilmazdir. Bu durumdaki beton sertlestikten sonra kayda deger
dayanim gosteremez. Buna gore, yerine yerlestirilen taze beton uygun yontemle
sikistirilmalidir.  Betonun miimkiin olabildigi kadar az bosluklu olarak

yerlestirilmesi beton dayanimini biiyiik 6l¢giide etkilemektedir (Erdogan, 2003).
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2.3.6 Kiir kosullar:

Cimento hidratasyonun olusabilmesi ve normal hizda devam edebilmesi igin
betondaki ¢imento hamurunda yer alan kapiler bosluklarda yeterli miktarda suyun
bulunmasi ve beton sicakliginin ¢ok diisiik olmamasi gerekmektedir. Bu nedenle,
betonun yerlestirme, sikistirma ve perdahlama islemi, ¢imentonun hidratasyonunu
engelleyebilecek veya yavaslatacak kosullara karsi 6nlem alarak yapilmalidir. Bu
amagla taze betonun sicakligi ¢cok diisiik olmamalidir. Buna ilaveten, hidratasyon
icin yeterli miktarda su bulunmasi i¢in beton yiizeyi islak tutulmali veya

buharlagsmanin azaltilmasina ¢alisilmalidir (Erdogan, 2003).

2.3.7 Betonun olgunlugu

Betonun  sicakligi  hidratasyonun hizin1  etkilemektedir.  Ayrica,
hidratasyonun ilerlemesi betonun yasina baglidir. Buna gére, betonun sicakligi ve
yasi, hidratasyonun ne 6l¢iide yer almis oldugunu, dolayisiyla betonun dayanimini
etkileyen en Onemli etkenlerdir. Bilindigi gibi, beton sicakligi azaldikga,
hidratasyon yavaslamaktadir. Betonun sicakligi belirli bir sicakliga (-10°C)
diistiigii takdirde ise hidratasyon durmaktadir ( Erdogan, 2003).

Arastirmacilar sicaklik x zaman toplami ile elde edilen ve beton olgunlugu
olarak adlandiran biiyiikliik ile beton dayanimi arasinda yakin bir iliski oldugunu

gostermistir (Neville, 1995). Bu iligki Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.4. Yas ve sicakliga bagl olarak basing dayanimi degisimi (100% = 28 giin ve
23°C’da).

2.3.8 Katkilar

Katkilar beton dayamimini farkli sekillerde etkileyebilmektedir. Hava
siiriikleyiciler dayanimi disiiriirken su azaltici katkilar S/C oraninin diistiriilmesini
saglayarak dayanimimi yiikseltebilmektedir. Hizlandiric1 katkilar erken dayanimi

arttirirken, geciktirici katkilar dayanim kazanma baglangicini ertelemektedir

(Cordon, 1979).

Hava siiriikleyici katkinin siiriikledigi hava betonun islenebilirligini arttirir.
Boylece sabit bir kivam i¢in betonun su ve ince agrega igerigi azaltilabilir. Su
icerigindeki azalma, c¢imento igerigi az olan karisimlarda dahada carpici olur.
Sonugcta, siiriiklenmis havanin etkisi ile dayamimdaki azalma, S/C oraninin
diismesi ile bir Olgiide telafi edilebilir. Hatta belli bir ¢imento igerigine kadar
dayanimi arttirabilir. Bagka bir degisle, ¢cok diisiik ¢imento igerikli karisima
stiriiklenen hava dayanimi arttirabilir. Ancak, yiiksek dayanimli betonlarda

siiriiklenen hava ciddi dayanim kayiplarina yol agar (Cordon, 1979; Neville,
1995).
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Genelde su azaltict katkilar, dayanim ve kaliteden 6diin vermeden yiiksek
islenebilme ve c¢okme elde etmeye yarayan katkilardir. Bu katkilar ayrica
islenebilmeyi degistirmeden betonun su ihtiyacini ve S/C oranini diislirmek i¢in
de kullanilmaktadir. Su igerigindeki azalma, akiskanlastirici katkilarin kullanimi
ile %5-11 oraninda iken, siiper akiskanlastirici katkilarin etkisi ile %20-30’lara
varabilmektedir Buda betonda yiiksek dayanimlar elde edebilmeye imkan

saglamaktadir (Erdogan, 2003).

Mineral katkilart (puzolanlar), beton karisiminda kire¢ ve ¢dzlinen
alkalilerle birleserek baglayict madde olusturur. Cimentonun belli bir miktar1
yerine uygun bir puzolan kullanildiginda, betonun erken yaslardaki dayanimi
azalir, ancak puzolanik aktivitenin baslamasiyla birlikte ge¢ yaslardaki dayanimda
cok biiyiik artislar olusabilir (Cordon, 1979). Mineral katkinin 6zellikle gecis
bolgesinde kalsiyum hidroksit ile birleserek C-S-H olusturmasi, bu bdlgenin
porozitesini azaltabilmektedir (Neville, 1995; Mindess ve Young, 1981).

Betonda mineral katki olarak kullanilan malzemelerin mutlaka ince taneli
olmalar1 gerekmektedir. Ugucu kiil ve silis dumani gibi malzemeler, yan iiriin
olarak elde edildikleri halleriyle ince taneli malzemelerdir. Ote yandan volkanik
tif, grandle yiliksek firin ciirufu ve pisirilmis kil gibi bazi malzemelerin beton
katki maddesi olarak kullanilabilmeleri i¢in 6giitiilmeli ve tanelerinin inceliginin
en az portland ¢imentosu tanelerinin inceligine getirilmeleri gerekmektedir.
Mineral katkilar beton iiretiminde kullanilan temel malzemelerin (¢imentonun,
agreganin ve suyun) yani sira beton karisimina eklenebilmektedir. Bunlarin
kullanildiklar1 oran, genellikle, betonun ¢imento igeriginin %10 - %50’s1
mertebesindedir. Cogu zaman, beton karisiminda kullanilacak ¢imento miktari
azaltilmakta ve azaltilan miktar kadar mineral katki kullanilmaktadir. Gerek
goriildiigiinde, mineral katkilarin yani sira kimyasal katki maddeleride betona
eklenmektedir. Bazi mineral katkilar, sabit bir ¢okme degeri igin betonun su
thtiyacini bir miktar arttirmaktadir (Erdogan, 2003).
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Beton iiretiminde kullanilan sudaki yabanci maddelerin miktarlari, betonun

priz siiresine, dayanimina, dayanikliligina ve betonarme yapilardaki donatilarin

korozyonuna olumsuz etki yapabilecek kadar fazla olmamalidir (Erdogan, 2003).

Bu maddelerin tiirii ve karisim suyunda buluna bilecek miktarlar1 Cizelge 2.1°de

verilmistir.

Cizelge 2.1. Beton liretiminde kullanilacak sular igin gesitli arastirmact ve standartlarca

onerilen tuz konsantrasyonlar1 sinir degerleri (Baradan vd, 2012).

Tuz tiiri BS 3148 Nan vd. TS EN 1008 ASTM C94 TS 500

Klor

(betonarme) 500 mg/I 1000 mg/1 1000 mg/l 1200 mg/l 1500-2000 mg/I
Klor 500 mg/l 500 mg/l 500 mg/l 400 mg/l

(éngerilmeli) g 9 9 g
* 1000 mg/l 2 2 2 2

S0; . SO.2 (509 3000 mg/l (SO42) | 2000 mg/l (SO.?) 3000 mg/l (SO4?) 3000 mg/l (SO42)

Alkali
karbonatlar, 1000 ppm

bikarbonatlar

*S03 miktar1 1.2 ile carpilarak (SO4?) miktarina déniistiiriilebilir

2.3.10 Basin¢ yoniiniin etkisi

Beton numuneye uygulanan yiikiin yonii basing dayanimin etkilemektedir.

Bu olay taze betonda kanama nedeniyle agregalarin altinda toplanan su ve olusan

bosluktan kaynaklanmaktadir. Sekil 2.2 de goriildiigii gibi yerlestirme yoniine dik

basing uygulanan beton numuneleri, yerlestirme yoniine paralel basing uygulanan

numunelerden daha yiiksek dayanim gostermektedir (Mindess ve Young, 1981).
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Birim deformasyon

Sekil 2.5. Yerlestirme yoniine dik ve paralel yiiklenen betonlarm gerilme-birim

deformasyon egrisi.

2.4 Basin¢ Dayanimina Gore Beton Simiflar:

Tiirkiye'de 2002 yilindan beri yiiriirliikte olan TS EN 206 beton standardi
normal ve agir betonlarin basing dayanimima gore, Cizelge 2.2’de gosterildigi
gibi, 16 smifa aywrmaktadir. Fakat standard, kiip ve silindir numune basing
dayanimlar1 arasinda yeterli kesinlige sahip iliski kurulmasi ve bu iliskinin
belgelenmesi sartiyla, cizelgede verilen dayanimlardan baska degerlerin
kullanilmasina izin vermektedir. Cizelge 2.2°’de ayrica bu beton smiflari i¢in

ongoriilen ortalama tasarim dayanimlar1 da sunulmustur.
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Cizelge 2.2. Normal ve agir betonlar icin dayanim siniflar1 ve karisim oranlarinda esas

alimacak basing dayanimlari (fcm)

- - Ortalama silindir dayanimi fem
En diisiik karakteristik Silndir/kiip (MPa)
Beton stufl gy girs Kipr | 99m e dard
orani
dayanimi dayanimi sapma Standard sapma
(MPa) (MPa) bilinmiyor

C 8/10 8 10 0.8 13
C 12/15 12 15 0.8 17
C 16/20 16 20 0.8 20
C 20/25 20 25 0.8 26
C 25/30 25 30 0.83 31

C 30/37 30 37 0.81 36 'g

(=%

8

s

C 35/45 35 45 0.78 43 8

s

o

C 40/50 40 50 0.8 48 h

3

C 45/55 45 55 0.82 53 g

O
C 50/60 50 60 0.83 58
C 55/67 55 67 0.82 63
C 60/75 60 75 0.8 68
C 70/85 70 85 0.82 78
C 80/95 80 95 0.84 88
C 907105 90 105 0.86 98
C 100/115 100 115 0.87 108

*150x300 mm silindir

**150 mm kiip
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3. BETON DAYANIM DENEYLERI

Sertlesmis betonun basing dayanimini dlgmek i¢in uygulanan deneylerden

bazilar1 agagida verilmis

3.1 Tahribath Deneyler

3.1.1 Tek eksenkli basin¢ dayanim

Beton deneyleri arasinda en ¢ok kullanilan basing dayanim testidir. Basing
dayanimi 6nemini bir ka¢ nedenle agiklamak mimkiindiir. Genelde betonun en
onemli ozelikleri betonun basing dayanimi ile iliskilidir. Beton kullaniminda
¢ekme dayanimindan daha ¢ok basing dayanimi Onemlidir. Yapi tasarimi
standartlar1 genelde betonun basing dayanimi géz Oniine alinarak yapilmaktadir.

Basing dayanimi testleri ¢ok rahat ve ¢ok ekonomiktir (Mindess ve yong, 1981).

Diinyada temel olarak beton basin¢g dayanimlari ii¢ numune sekli {izerinde

gerceklesmektedir. Bunlar kiip, silindir ve prizmadir (Neville, 1995).

3.1.1.1 Beton basin¢ davanimi testi sirasinda davanim etkileyen

faktorler

Basing dayanimi testi ¢ok kolay oldugu igin genellikle en ¢ok kullanilan
deneydir. Test sirasinda basing dayanimini etkileyen bazi faktorler asagida

aciklanmistir. Deney sonuglar1 yorumlarken bu faktorler géz ontine alinmalidir.

a. Kirllma yiikii hizinin basin¢ dayanimina etkisi

Tiirk standart'inda ve ASTM’de, basing dayanimi deneyi esnasinda beton
numuneye uygulanan yiikiin 1.4 — 3.5 kgf/cm?/saniye hizda olmasi gerektigi
belirtilmektedir. Boyle bir hizin altinda, numunenin kirilmasi1 2 — 3 dakika
stirmektedir. Beton numuneye uygulanan yiikiin hiz1 azaldik¢a (yiik daha iiziin bir
siireyle uygulandikca), numune daha kiigiik bir yiik altinda kirilmaktadir. Diger

bir degisle, diisiik yiik hiz1 uygulanan numunelerde elde edilen basing dayanimi
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degeri daha az olmaktadir. Yiikk hizmin 0.02 — 0.18 kgf/cm?/saniye olarak
uygulandig1 (yani yiiklemenin yaklagik 24 — 30 dakika siirdiigii) numuneler
iizerinde elde edilen basing dayanimi degerleri, yiik hizinin 2.1 kgf/cm?/saniye
olarak uygulandigi numuneler {izerinde elde edilen basing dayanimi degerlerinden
yaklasik %15 daha az olmaktadir. Bu durum yiikiin numune iizerinde daha uzun
siire kalmasi nedeniyle, betonun bir miktar stinme etkisi altinda kalmis olabilecegi
olarak aciklanmaktadir. Ote yandan, yiiksek yiik hiz1 uygulanan numuneler daha
bliylik bir yiik altinda kirilmakta, yani daha yiiksek basing dayanim degeri elde
edilmektedir. Yiik hiz1 70 kgf/cm?/saniye olarak uygulanan numuneler iizerinde
elde edilen basing dayanimi, yikk hizi 2.1 kgf/cm?/saniye olarak uygulanan
numunelerden elde edilen basing dayanimindan yaklagik %10 daha yiiksek
olmaktadir (Erdogan, 2003).

b. Numunenin deney anindaki nem iceriginin basin¢ dayanimina

etkisi

Tiirk ve ASTM standartlarina gore, standart yontemle deneye tabi tutulacak
numuneler, deney tarihine kadar %95 bagil nem ortaminda 1slak kiir edilmektedir.
Bu durumda kiir sonunda numuneler suya doygun durumda olur. Ayni betondan
iretilen ve nem igerigi farkli olan beton numuneler farkli basing dayanimi
gosterir. Kuru numunelerin daha yiiksek basing dayanimi gosterdigi bilinmektedir.
Tamamen kuru durumdaki numunelerde 1slak numunelere gore yaklasik %10 -
%15 kadar daha yiiksek basing dayanimi elde edilmektedir. (Mindess ve Yong,
1981).

C. Numunenin deney anindaki sicakli@in basin¢ dayamimina etkisi

Deney aninda, beton numunenin sicakliginin yiiksek olmasi basing
dayanimini azaltir. Ayni betondan tiretilen fakat deney anindaki sicakliklar1 -4°C
olan numunelerin basing dayanimi, sicakligi  21°C olan numunelerin
dayanimindan %40 kadar daha yiiksek oldugu bildirilmistir. Deney anindaki
sicakligi 55°C olan numunelerde bulunan basing dayanimi degeri ise, sicakligi

21°C olan numunelerinkinden %15 daha az oldugu agiklanmistir (Erdogan, 2003).
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d. Cihaz tipi

Numune yiizeyleri, diiz oldugu kadar, pres bagliklarina da paralel olmalar
gerekmektedir. Bunu elde etmek olduk¢a zor oldugundan oynar baslik
kullanilmakta, boylece paralellikten kiigiik sapmalar dayanimi fazla

etkilememektedir.

Yumusak baslik kullanildiginda, presde depolanan enerji numune kirilmaya
basladigindan itibaren bosalir. Bu ilave enerji catlak yayilmasimi arttirip, sert
baslikli preslere nazaran daha diisiik gerilmelerde numunelerin kirilmasina yol

acmaktadir (Mindess ve Yong, 1981).

3.1.2 Cekme dayamim deneyi

Betonu ¢ekme dayanimini belirtmek igin nadiren direkt yontem uygulanir.
Bunun en biiyiikk nedeni, direkt ¢ekme yontemi uygulanirken olusan ikincil
gerilmelerin deney sonuglarinin yorumlanmasini zorlastirmasidir. Bunun disinda,
¢ekme dayanimi iki dolayli deney yontemiyle tespit edilmektedir. Bu metodlar
yaramada ¢ekme ve egilmede ¢ekme deneyleridir. Yarmada ¢ekme deneyi ilk
olarak 1943 yilinda Japon Akazawa ve hemen sonra Brezilyali Carneiro
tarafindan ortaya atilmistir. Bu metod diger adiyla Brezilya deneyi olarak da

bilinmektedir.

Bu yontemde yatay olarak presin altina yerlestirilen numuneye ¢izgisel
basing yiikii uygulanir. Yik uygulandiginda, diisey cap cizgisinin sonlarinda
basing gerilmeleri meydana gelir. Kalan 2/3d kadarlik bir boliimde ise ¢ekme
gerilmeleri olusur. Beton ¢ekme gerilmesi altinda basing gerilmelerine nazaran
daha zayif oldugundan, go¢me, ¢ekme gerilmeleri sonucu gergeklesir. Boylece
betonun ¢ekme dayanimi asagidaki denklemden tespit edilmis olur (Mindess ve

Young, 1981).

o5t = (2P)/(7DL)

Burada ost = yarmada ¢ekme dayanimi (MPa)
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P=uygulanan yiik (N)
D= numunenin ¢ap1 (mm)
L= numunenin uzunlugu (mm)

RILEM’e gore yarmada ¢ekme deneyi ile elde edilen ¢gekme dayanimi direk
cekme dayanimina gore %15 mertebesinde daha biiyiiktiir (Mindess ve Yong,
1981). Neville’e gore bu deger %5-12 mertebesindedir (Neville, 1973).

3.1.3 Egilmede cekme dayanimi

Beton egilme dayaniminin bulunmasi TS EN 12390-5 standardinda
belirlenmistir. Egilme dayanimi deneylerinde genellikle kare kesitli kirisler
kullanilir. Egilme dayaniminin bulunmasi i¢in asagidaki denklem verilmektedir

(Erdogan, 2003).

ce= Mc/I

Yukarida verilen denklemde
oe= Egilme dayanimi

M = Maksimum moment

Cc = (d/2) tarafsiz eksen ile kiris yiiksekliginin en ug¢ noktasi arasindaki
uzaklik

d = Kiris kesitinin yiiksekligi
b = Kiris kesitinin eni
I = Atalet moment (dikddrtgen icin I =bd®/12; kare kesitler i¢in I = d%/12)

Betonun egilme dayaniminin basing dayanimina orani 0.11 ile 0.23 arasinda

degistigi bilinmektedir (Mindess vd, 2003).
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3.2 Tahribatsiz Deneyler

Beton numunelerin kirilmalariyla sonuglanan deney yoOntemlerinin
dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak veya azaltmak amaciyla betonun kirilma
islemine tabi tutulmadigi deney yontemleri gelistirilmistir. Bu tiir yontemlerle
basing dayaniminin bulunabilmesinde kirilma islemi yer alamadigi i¢in, bunlara
hasarsiz (tahribatsiz) denilmektedir. Hasarsiz deney yontemleriyle yapilan
Ol¢iimlerde, betonun sahip oldugu yiizey sertligi, elastiklik, yogunluk gibi bazi
Ozeliklerden yararlanilarak sayisal degerler elde edilmektedir. Bu sayisal degerler
ile standart deney yontemi uygulanarak elde edilecek olan beton basing dayanimi
arasindaki iliski kullanilarak betonun basing dayanimi yaklasik olarak

kestirilmektedir (Erdogan, 2003).

3.2.1 Beton test ¢ekici

Beton test cekici olarak adlandirilan alet, sertlesmis betonun yiizey sertligini
Olgmektedir. Beton test ¢ekicinin uygulanmasinda, aletin igerisinde yer alan bir
kiitle vasitastyla sertlesmis betonun yilizeyine darbe vurulmaktadir. Yayl bir
sisteme bagli olan kiitle, geri sicramaktadir. Kiitlenin ne kadar geri sicradigi, alet
tizerindeki bir gostergeden sayisal olarak Olciilmektedir. Dogal olarak, daha sert
yiizeylere sahip olan betonlarda, kiitlenin geri sigramasi daha c¢ok olmaktadir.
Sertlesmis beton ylizeyine beton test cekiciyle darbe uygulayarak geri sicrama
degerleri elde edildigi takdirde, bu degerlerin ortalamasi kullanilarak, betonun
sahip oldugu basing dayanimi degerini yaklasik olarak tahmin edebilmek miimkiin

olmaktadir (Erdogan, 2003).

Beton ¢ekici sonuglarini etkileyen bazi faktorler asagida siralanmastir.

a. Test edilecek yiizeyin diizgiinliigii

Yiizey diizgiinliigli, deney sonuglarini etkileyen onemli bir faktordiir.
Genelde, deney cekicinin numunenin kaliba temas eden yiizeyine uygulanmasini

tavsiye etmektedir. Kaliba temas eden yiizeylerin piiriizlii olmas1 durumda dogru



24

sonuglar elde edilebilmesi i¢in ylizey Onceden zimpara tasi ile diizeltilmelidir

(Malhotra, 1976).

oooooo

Beton eleman veya numune ince bir kiris, duvar, 15x15x15 cm kiip yada
15x30cm silindir gibi kiiclik boyutlu oldugu takdirde, vurus yapilirken olusacak
en hafif bir sarsinti okunacak degeri degistirecektir. Bu nedenle okuma

yapilmadan 6nce numune iyice sabitlenmelidir (Malhotra, 1976).

C. Numune yasi

Kolek (1968)’e gore betonda ylizey sertligi artisi ilk 7 giinde
gerceklesmekte, daha sonraki giinlerde ise kayda deger bir artis
gbzlemlenmemektedir. Bu durum Zoldners ve Victor tarafindan da dogrulanmistir
( Zoldners, 1957: Victor, 1963). Diger taraftan, diisiik dayanimli betonlar1 erken
yaslarda yada basing dayanimi 7MPa’dan diisiik betonlar1 bu teste tabi tutmak,
okunacak rakamlar dogru olmayacak kadar kiiciik olacagindan tavsiye

edilmemektedir (Malhotra, 1976).

d. Betonun yiizey ve i¢csel nem durumu

Betonun doygunluk derecesinin ve yiizeysel nem durumunun vurus
degerleri {izerinde ciddi bir etkisi vardir. Zoldners’e gore doygun-yiizey kuru
numuneler, kuru numunelere kiyasla 5 puan daha az vurus degeri vermektedir

(Zoldners, 1957).

e. Kaba agega tipi

Iri agrega tipini ayr1 olmasi hatta ayni tipte olan ve farkli tas ocagindan
alinan agregalardan {iretilmis beton numunelerin dayanimlarinda beton cekiciyle
Olctimlerde fark goriilmektedir. Kliger’e gore, esit basing dayanimina sahip
betonlarda kirma kirectas1 kullanilanda vurus degeri, ¢akil tas1 kullanilan betona

kiyasla 7 puan daha azdir ( Malhotra, 1976).
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f. Beton yiizeyindeKi iri agrega ya celik donati

Test ¢ekicinin betondaki iri agrega lizerine uygulanmasi durumda, veya
darbe uygulanan yiizeyin hemen altinda donati bulunmasi durumunda, daha

yiiksek geri sigrama degerleri elde edilmektedir (Erdogan, 2003).

g. Beton yiizeyinin karbonatlagsmasi

Beton ylizeyinin karbonatlagmasi beton ¢ekicinin sonuglarini etkilemektedir.
Karbonatlagmis betonlarda c¢ekicin geri tepme degeri daha yiliksek olmaktadir
(Erdogan, 2003).

f. Cimento tipi

Kolek’e gore (1969) kullanilan ¢imento tipi vurus degerini kayda deger
sekilde etkilemektedir. Yiiksek aliiminli ¢imento ile iiretilen betonun dayanimi,
normal portland ¢imentosu i¢in diizenlenmis kalibrasyon tablosuna gore %100
fazla ¢ikmaktadir. Diger taraftan siiper siilfat ¢imentosu ile iiretilene gore %50

daha diisiik ¢cikmaktadir (Malhotra, 1976).

3.2.2 Ultrases yontemi

Ultrasonik cihazin kullanilmasiyla, betonun igerisine gonderilen sesiistii
dalgalarin betonun bir yiizeyinden digerine gegme siiresi Ol¢iilmekte ve dalga hizi
hesaplanmaktadir. Hesaplanan ses {istii dalga hizi ile betonun basing dayanimi ve
diger 6zelikleri arasindaki iligki yaklasik olarak elde edilmektedir. Ultrasonik test
cihazi ile 6l¢iim yapabilmek i¢in belirli boyutlarda numunelerin kullanilmasi sart
degildir. Ultrasonik test cihazi ile yapidaki betonun da basing dayanimi
Ol¢iilebilmektedir. Ultrasonik test yonteminin uygulanmasi durumunda, 6l¢iim

yapilan betonda ¢atlama veya kirilma olusmamaktadir (Erdogan, 2003).

Ulturases teknigi benzer beton numunelerin kalite kontroliinde
kullanilmaktadir. Boylece, sikistirma kusurlari ve S/C oranindaki degisiklikler

kolaylikla fark edilebilmektedir. Ancak, bu teknik, farkli malzemeler igeren ve
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karisim oranlar1 belli olmayan beton numunelerin dayanim tespitinde basarili
sonug¢ vermemektedir. Betonun yogunlugu arttik¢a dayanimininda artacagi egilimi
her zaman gecerli olmadigindan kullanilan agregalarin esit 6zgiil agirliga sahip
olduklar1 varsayimiyla ultrases yontemi temel alinarak genel bir beton kalitesi

siniflandirmasi yapmak miimkiindiir (Neville, 1995).

Betonda ulturases 6l¢iimii li¢ sekilde yapilabilir. a) direkt iletim. Bu metotta
alic1 ve verici beton numunesinin karsilikli yiizlerinde yerlestirilir (Sekil 3.1 a).
En ¢ok kullanilan bu yontem diger yontemlere gore gercege daha yakin sonuglar
vermektedir. b) yari-direkt iletim. Bazen beton yiizeyi yalnizbu yontemle
olglilmek i¢in miisait olur (Sekil 3.1 b). c) yiizeysel iletim. Bu yontem kaplama

betonlar1 gibi yerlerde uygulanmaktadir (Sekil 3.1 ¢) (Mindess ve Young, 1981).

{c)

Sekil 3.1. Betonda uygulanan ulturases dlgme teknikleri.

Ulturases testinin etkilendigi bazi faktorler asagida aciklanmustir.

a) Cihazin gonderici ve alici basliklarin beton yiizeyi ile temasi. Sesiistii
dalgalarin gonderdigi ve geri kaydedildigi basliklar beton yiizeyleri ile tamamen
temas edecek tarzda tutulmalidir. Beton yiizeyleri yeterince diizgiin degil ise,
yiizeyin Ogiitiilerek diizgiinlesmesi gerekmektedir. Gerektiginde, cihazin basliklar
ile beton yiizeyleri arasinda kullanilacak parafin veya bir yag tabakasi ile temasin

daha iyi olmasi saglanmalidir.
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b) Betonun sesiistii dalgalarinin génderdigi baslik ile dalgalarin geri alindigi
baslik arasindaki mesafe. Ses iistii dalgalarin takip ettigi yolun uzun olmasi, dalga
enerjisinde bir miktar azalma yaratmakta ve hatali degerlendirmelere yol

agmaktadir.

c) Utrases test yonteminin uygulandigi ortam sicakligi 0-30°C oldugunda
normal dalga hizina sahiptir. Yiiksek sicaklikta bu hizda diisiis ve c¢ok diisiik
sicaklikta dalga hizinda artis yasanmaktadir. Betonun 1slak olmasi sesiistii dalga

hizinin daha yiiksek olmasina yol agmaktadir.

d) Betonda demir donatilarin bulunmasi, sesiistii dalga hizinin artmasina

neden olmaktadir (Erdogan, 2003).
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4. LITERATUR TARAMASI

Bilindigi gibi deney presi ¢elik basliginin yarattigi ug etkisi standart kiip
numunenin tiim yiiksekliginde etkilidir. Narinlik oran1t 2 olan standard silindir
numunelerin orta bdliimiinde ise ug etkisi s6z konusu degildir. Buna gore, ayni
betondan hazirlanan kiip ve silindir numunelerin dayanimi farklidir. Normal
dayanimli betonlarda (< 50 MPa) 150x300mm silindir/150 mm kiip dayanim orani
genelde 0.8 olarak kabul edilmektedir ( TS EN 206). Ancak, s6z konusu oranin
sabit olmadigr beton dayamiminin artis1 ile arttigi ve 100 MPa’in iizerinde
dayanima sahip olan betonlarda yaklasik bir oldugu agiklanmistir. Ayrica,
numunenin nem igerigi gibi bazi faktorlerin de s6z konusu dayanim oranini
etkiledigi bilinmektedir (Neville, 1995). Neville’e gore (1995) normal dayaniml
betonlarda silindir ve kiip dayanimlari arasindaki iliski asagidaki gibi ifade
edilebilir.

osit = [0.76+0.21 log (csit/19.58)] Skip

Neville (1995), kiip veya silindir numunelerden hangisinin daha iyi
oldugunun sdylemesinin zor oldugunu, fakat, kiipiin standard numune oldugu
iilkelerde dahi, en azindan arastirma calismalarinda, silindir numunelerin tercih
edildigini belirtmistir. Silindir numunelerin u¢ etkisinden ve iri agrega
ozeliklerinden daha az etkilendigi ayrica, yatay diizlemlerde kare kesitli
numunelere goére daha uniform gerilme dagilimi gosterdigi bu tercihin nedenleri

olarak verilmistir.

Kolon ve perde duvar gibi yapisal basing elemanlarda oldugu gibi, silindir
numunelerde, dokiim yonii ile uygulanan yiikiin yonii aynidir. Bundan dolay1
silindir numunelerin daha ger¢ek¢i sonuclar verdigi diisiiniilmektedir. Buna
ragmen, ayrismaya ugramamis ve homojen betonlarda, Sekil 4.1°de gosterildigi
gibi, kiip numunelerde dokiim ve yiikleme yonlerinin paralel veya dik olmasinin
deney sonuglarma kayda deger etkisi olmadigini bildiren arastirmalar da

mevcuttur (Neville, 1995,. Neville, 1959)



30

psi

R 550 2000 4000 6000
S
g 40 | i // L 6000
9
o ) .
g o
£ 2 n
g L 4000 %
B
& 20
g | 2000
§ 10
g
a 0

o 10 20 30 40 50

Standard denevde elde edilen ortalama dayamm (MPa)

Sekil 4.1. Dokiim yoniinde ve standard yontemle deneye tabi tutulan kiip numunelerin
basing dayanim iliskisi.

Tokyay ve Ozdemir (1997), numune sekli ve boyunun yiiksek dayaniml
beton basin¢g dayanimina etkisini incelemistir. Aragtirmada 150 mm ¢apinda ve
0.67 ile 2.00 arasinda farkli degerde narinlik (1/d) oraninda silindir, 75 ile 200 mm
arasinda farkli ¢aplarda, narinlik oranmi1 2 olan silindir ve 75 mm ile 200 mm
arasinda 4 farkli ayritta kiip numuneler kullanilmistir. Deneyler 40, 60 ve 75 MPa
basing dayanimina sahip betonlarda uygulanmistir. Beton karisimlarinda %10
volkanik tiif, ince agrega olarak nehir kumu, iri agrega olarak kirma kireg tasi,
yiiksek oranda su azaltict ve silis dumani kullanilmistir. Sonugta, 75 mm
capindaki silindir ve 75 mm ile 100 mm ayrith kiip numunelerin daha biiyiik
numunelerden diisiik dayanimlar verdigi bildirilmistir. Ayrica dayanim seviyesi
arttik¢a silindir numunelerin narinlik oraninin basing dayanimin etkisinin ihmal

edilir seviyede oldugu agiklanmistir.

Del Viso vd., (2007), farkli boyutlarda kiip ve silindir numunelerin sekil ve

bliytikliigiiniin yiiksek dayanimli betonun basing dayanimina etkisini incelemistir.
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Bu aragtirmada 100x200 mm ve 75x150 mm silindir numuneler ve 4 farkli ayritta
kiip numuneler (33 mm, 50 mm, 67 mm ve 100 mm) kullanilmistir. Karisimlarda
su/cimento orani (0.28) sabit tutulmus ve basing dayanimi1 100 MPa olan betonlar
elde edilmistir. Karisimlarda maksimum tane boyu 12 mm olan andezit agrega,
ASTM Tip I ¢imentosu, mikrosilis ve siiper akiskanlastiric1 katki kullanilmstir.
Deneyde cksenel sekil degistirme hiz1 (10 s1) olarak sabit tutulmustur. Sonugta,
kiiclik olan numunelerin yiiksek basing dayanimi gosterdikleri goriilmustiir. Sekil
4.2°de gorildiigii gibi o—¢ egrisinde pik Oncesi ve sonrasi davraniglarin numune
sekli ve boyutuna bagl oldugu goriilmiistiir. Pik sonrasi yumusama bolgesinde
kiip numunelerde hafif bir azalma olusurken silindir numunelerde hizli bir diisiis
meydana geldigi bildirilmistir. Boyut etkisinin kiip numunelerde silindir
numunelere kiyasla daha ¢ok oldugu agiklanmistir. Bu pik noktasinda yiiksek
enerji tliketimi silindir numunelerde ortaya ¢ikan catlaklarin fazla olmasiyla
kendini gostermistir. Kiip numunelerde boyutun kiiclilmesiyle pik noktasindaki

gerilmenin arttig1 agiklanmistir.
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Sekil 4.2. a) Kiip ve b) Silindir numunelerin gerilme-birim egrisi.

TaeY1 vd. (2005), aragtirmalarinda beton numunelerinin bliytikligi, sekli ve
betonun yerlestirilme yoniiniin basing dayanimina etkisini incelemistir. Bu
aragtirmada 4 farkli 28 giinliik basin¢ dayanimina sahip (20 MPa, 40 MPa,
60 MPa ve 80 MPa) karisimlar hazirlanmistir. 3 farkli sekilde olan (silindir, kiip
ve prizma) numuneler deneye tabi tutulmustur. Silindir numuneler 4 farkli boyda
(50x100 mm, 100x200 mm, 150x300 mm ve 200x400 mm), kiip numuneler 4
farkli boyda (50 mm, 100 mm, 150 mm ve 200 mm) olarak 2 seride (dokiim

yoniine paralel ve dik yiiklenmek i¢in) ve prizma numuneler 4 farkli boyutta
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(50x50x100 mm, 100x100x200 mm, 150x150x300 mm ve 200x200x400 mm)
olarak 2 seride (dokiim yoniine paralel ve dik olarak deneye tabi tutulmak igin)
hazirlanmistir. Beton karigiminin hazirlanmasinda ¢imento olarak ASTM Tip [
cimentosu, agrega olarak kirmatas (maximum tane boyu 13 mm ) ve su azaltict
katki maddesi kullanilmistir. Karigimlar kaliplara yerlestirildikten 24 saat sonra
kaliplardan ¢ikarilmis ve kiir odasinda bekletilmistir. Karisim oranlar1 Cizelge

4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Beton karisim oranlart.

) ) ince iri Silis Stiper 159{(30F)mm esas
Su/gimento Su Cimento silindir basing
(%) (kg/m?) (kg/m?) agrega agrega dumani akiskanlagtirici davarimi
(]
(ke/m) | (ke/m?) | (ke/m?) (%) y
(MPa)
67 185 276 900 962 - - 27.0
50 180 360 837 970 - - 42.9
35 175 500 755 948 - 1.0 65.9
28 165 531 692 942 59 2.5 78.1

Sonugta, kiip ve prizma numunelerde boyut etkisinin daha fazla oldugu
goriilmiistiir. Dokiim yoniinde basinca tabi tutulan numunelerde basing
dayaniminin daha az oldugu aciklanmistir. Bu etkinin yiliksek dayanimh
betonlarda dahada belirgin oldugu vurgulanmistir. Betonun basing dayanimi
yiikseldikge, kiip ve silindir numuneler arasindaki dayanim farkinda azalma
goriilmiistiir. Normal dayanimli betonlardan iiretilen kiip numunelerde yerlestirme
yoniiniin basing dayanimima kayda deger etkisi olmadigi bildirilmistir. Ancak,
yiksek dayanimli betonlarda bu olayin etkili oldugu vurgulanmistir. Normal
dayanimli betondan iiretilen prizma seklindeki numunelerde betonun kaliba
yerlestirme yonii ile yilikleme yOniinlin paralel olmasi, normal duruma gore
(doldurma ve yiikleme yonlerinin dik olmas1) daha diisiik dayanimlara yol agtig
bildirilmistir. Betonun dayanim seviyesi ylikseldikce numunenin boyutundan

kaynaklanan dayanim farkinda azalma goriilmiistiir.

Yazict ve Inan Sezer (2006), farkli S/C oranmna sahip karisimlardan

hazirladigi beton numunelerin biytikligiiniin basing dayanimina etkisini
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100x200 mm ve 150x300 mm silindir numunelerde incelemisler. Bu arastirmada
8 ayr1 S/C oranima sahip (0.77, 0.71, 0.62, 0.55, 0.50, 0.47, 0.42, 0.37) beton
karigimi incelenmistir. Numunelere yapilan baslik 3 farkli (¢cimento hamuru, alg1
hamuru ve kiikiirt harci) malzemeden yapilmistir. Beton karigiminin
hazirlanmasinda CEM 1 42.5R tipi ¢imento ve kirma kire¢ tasi agregasi
kullanilmistir. Sonugta, beton basing dayanimi yiikseldikce 100x200 mm ve
150x300 mm numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki farkin azaldig
bildirilmistir. En yiiksek basing dayanimi ¢imentoyla baslik yapilmis olan
numunelerde, en diisiik dayanim ise kiikiirtle baslik yapilan numunelerde elde

edildigi bildirilmistir.

Ince ve Aric1 (2004), arastirmalarinda numune biiyiikliigiiniin dayanima
etkisini farkli basing dayanimina sahip olan kiip numunelerde incelemistir. Bu
calismada 6 farkli basing dayanimina sahip beton karisimlarindan 3 farkl
biiyiikliikte kiip (50 mm, 100 mm ve 200 mm) numune alinarak deneye tabi
tutulmustur. Agrega en biiylik tane boyu Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi A,B,C ve
D karisimlarinda 8 mm, E karisiminda 16 mm, F karisiminda ise 4 mm oldugu
bildirilmistir. Sonugta, normal dayanimli betonlarda numunenin boyutu
biiylidiikce beton basing dayaniminin azaldigi agiklanmistir. Arastirmada s6z
konusu olan dayanim seviyelerinde agrega en biiyilk tane boyutunun basing
dayanimina kayda deger etkisi olmadigi vurgulanmistir. Cizelgede verilen R,
Az/A1 oranidir. Sekil 4.3°de goriildiigii gibi Az yiik uygulanan alan ve A ise etkin
alandir. Ayrica cizelgede verilen nominal dayanim asagidaki baglantidan

hesaplanmustir.
on = Boo[1+(D/Do)]Y? + or
Burada on nominal dayanim olup asagidaki gibi ifade edilebilir
on=Cn Pu/t D

Burada D numune boyutu, t numunenin kalinligi, Cy, ise yiikleme tiiriine

bagl bir sabittir. 6o dayanim parametresi; B, Do ve or ise ampirik sabitlerdir.
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Arastirmacilar ayrica, en biiylik agrega tane boyunun goézardi ederek, kiip

numunelerinin nominal dayanimi i¢in asagidaki baglantiyr 6nermistir.

on= osil VR [(3.64/N(1+(D/10.96)))+0.26]

ll-

gerilme dagiliminin

sonu

x“...v i

Sekil 4.3. Yiik uygulanan alan ve etkin alan

Cizelge 4.2. Deney sonuglari.

Silindir Maksimum Nominal dayanim (MPa) Kirilma
Numune . -
basing agrega tane piramidi
Karigim R boyu
dayanimi boyu (mm) agisi
(MPa) (mm) 1 2 3 (©)
50 - 42.00 49.00 39
100 31.25 31.88 36.63 49
A 9.63 8 6.25 200 26.72 29.36 27.78 56
50 101.50 99.50 104.00 38
100 91.81 83.38 87.00 44
B 24.02 8 6.25 200 69.19 61.95 63.30 50
50 202.75 208.50 221.00 43
100 163.94 168.00 165.94 52
¢ 48.00 8 6.25 200 117.97 117.08 118.53 54
50 182.40 179.20 181.12 46
100 149.92 148.96 151.20 49
D 2360 8 16.0 200 115.16 113.40 113.72 45
50 128.25 129.50 132.75 43
100 96.69 94.00 97.69 47
E 24.05 16 6.25 200 77.84 79.34 77.34 54
50 99.00 92.75 101.75 43
100 70.25 68.19 70.88 50
F 2742 4 6.25 200 53.98 55.14 57.38 52

Sim vd. (2013), arastirmalarinda farkli basing

dayanima sahip olan hafif

betonlarda numunenin boyut ve seklinin basing dayanimina etkisini incelemistir.

(Calismada 2 farkli inceleme yapilmistir. Birinde 3 farkli S/C oranina sahip (0.30,
0.35 ve 0.40) beton karisimlarindan hazirlanan (100x200 mm) ve (150x300 mm)

silindir numuneler iizerinde deney yapilmustir. Ikinciside ise 3 farkli S/C oranina

sahip (0.43, 0.47 ve 0.55) beton karisimlarindan hazirlanan 3 farkli silindir
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(50x100mm, 100x200mm ve 150x300mm) ve 7 farkli kiip (50 mm, 100 mm,
150mm, 250 mm, 300mm, 350 mm ve 400 mm) numuneler incelenmistir.
Caligmanin sonucunda numune biiylikliigii etkisinin hafif betonlarda normal
agirliklt betonlara nazaran daha yiiksek oldugu goriilmiistiir. Bu etkinin narinlik
orant 2 olan numunelerde 1 olanlara kiyasla daha belirgin oldugu agiklanmistir.
Normal agirlikli betonlarda numune biiyiikliigiiniin artmasiyla dayanim farkinda

azalma gorildiigi bildirilmistir.

Khaloo vd. (2009), baraj betonlarinda numunenin ve agrega tane
biiyiikliigiiniin basing dayanimi tizerindeki etkisini incelemistir. Bu ¢alismada 3
farkli silindir numune (150x300 mm, 250x500 mm ve 300x450 mm)
kullanilmistir. Karigimlarda 3 farkli maksimum agrega tane biiyiikligi (37.5 mm,
75 mm ve 150 mm) kullanilarak 20 MPa ile 58 MPa arasinda basin¢ dayanimina
sahip betonlar {iretilmistir. Numuneler 2 seride hazirlanmis ve 7 ile 90 giin
yaslarinda basing¢ deneyine tabi tutulmustur. Sonugta, numune biiyiidiikkge nominal
dayanimin azaldig1r goriilmiistiir. 7 gilinliik basing dayanimi sonuglarinda farkl
numuneler arasinda diizensizlik oldugu agiklanmistir. Kiitle betonlarda maksimum
agrega tane biyiikliiglinlin basing dayanimina etkisi ihmal edilebilir seviyede

oldugu bildirilmistir.

Issa vd. (2000), numunenin ve maksimum agrega tane biiyiikliigiiniin beton
basing dayanimina etkisini incelemistir. Bu ¢alismada 5 farkli maksimum agrega
tane buyiikligi (4.75 mm, 9.5 mm, 19.0 mm, 37.5 mm ve 75 mm) kullanilarak
farkli betonlar tiretilmistir. 4 farkli biiytikliikte plastik silindir kalip (150x300 mm,
100x200 mm, 75x150 mm ve 50x100 mm) kullanilarak 600’den fazla numune
hazirlanmistir. Calismada basing dayanimi testi ASTMC39 standardi, elastik
modiilii testi ise ASTMC469 standardina uygun yapilmistir. Beton karisimlarinda
ASTM Tip I portland ¢imentosu kullanilmistir. Tiim karigimlarda S/C orami 0.5
olarak sabit tutulmustur. Numuneler 7, 14, 100 ve 180 giin kiir odasinda
bekletildikten sonra basing dayanimi testine tabi tutulmustur. Sonug¢ta, maksimum
agrega tane biiyiikliigli kiiciildiikce numunenin basing dayanimi/elastik modiilii
oraninda (E/f'c) azalma goriilmiistiir. Numune biiylikliigli arttikca, tim yaslarda
E/fc oranimin arttig1 tespit edilmistir. Farkli biiyiikliikte olan numunelerin E/f’c

oranlar1 arasinda lineer bir iliski oldugu saptanmistir. Ayrica, ayni biyiikliikte
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olan numunelerde en biiyiik agrega tane biiyiikliigii arttikca E/f'c oran1 varyasyon
katsayilarinda artis goriilmiistiir. Maksimum agrega tane biiyiikliigli benzer olan
numunelerde ise numune biyiikliigiiniin artmasi ile E/f¢ oraninin varyasyon

katsayisinin arttig1 rapor edilmistir.

Alejander vd. (2014), portland ¢imentosu harg¢ karisimlarindan alinan mikro
karot numunelerin sekil ve biiylikliigliniin basing dayanimina etkisini incelemistir.
Calismada CEMII/B-L32,5N ¢imentosu kullanilmistir. 0.5, 0.58, 0.9 ve 1 olmak
tizere 4 farkli su/¢imento oranina sahip karigimlar hazirlanmigtir. Hazirlanan
numunelerin  karisim  oranlar1  Cizelge 4.3’deverilmistir.  40x40x160 mm
biiytlikliigiinde hazirlanan numunelerden 4 farkli ayrith kiip (30 mm, 25 mm,
20mm ve 15 mm) ve bir prizma (40x40x20 mm) mikro karot numunesi alinarak

28 giinliik basing dayanimi belirtilmistir.

Cizelge 4.3. Numunelerin karigim oranlari.

Har Cimento:agrega Maksimum tane boyu Kivam Su/gimento
are orani (%) (mm) (mm) orani

D3A2 2 184 0.5

1:3
D3A1 1 183 0.58
D6A2 2 182 0.9

1:6
D6A1 1 181 1

Sonug olarak, kii¢iik karot numunelerde (15x15x15 mm) dayanim degeri
standart sapmasinin daha yiiksek oldugu goriilmistiir. Tek yonli ANOVA
istatistiksel analizi sonucunda referans numunesi ve mikrokarot dayanimlari
arasinda acik fark oldugu goriilmemistir. Mikrokarotlarin, biytklik ve
yiikseklik/en oranindan bagimsiz olarak, istatistik bakimindan homojen
davrandigi anlasilmistir. Yikseklik/en orani 1 veya 0.5 olan mikrokarotlarin,

referans numuneye gore daha biiylik dayanim gosterdigi aciklanmaistir.

Dehestani vd. (2014), kendiliginden yerlesen betonlarda numunenin sekil ve
biiyilikliigiiniin basing dayanimina etkisini arastirmistir. Calismada kiip ve silindir

numuneler kullanilmigtir. Silindir numuneler 14 farkli biyiiklikte (50x25 mm,
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50x50 mm, 50x75 mm, 50x100 mm, 75x37.5 mm, 75x75 mm, 75x112.5 mm,
75x150 mm, 100x50 mm, 100x100 mm, 100x150 mm, 100x200 mm, 125x250
mm ve 150x300 mm), kiip numuneleri ise 5 farkli biiytikliikte (50, 75, 100, 125 ve
150 mm) hazirlanarak basing deneyine tabi tutulmustur. Calismada Cizelge 4.4’de

gosterildigi gibi 3 farkli kendiliginden yerlesen beton karisimi hazirlanmastir.

Cizelge 4.4. Beton karisim oranlart.

Su Cimento Su/gimento Iri Ince Super Kiregtasi Basing
Karigim (kg/m?) (kg/m?) orani agrega agrega akiskanlastirici tozu dayanimi
(%) (kg/m’) (kg/m?) (kg/m’) (kg/m’) (MPa)
M1 140 400 35 802 858 9.2 240 45.6
M2 156 400 39 695 850 8.4 240 33.9
M3 172 400 43 688 841 7.6 240 24.0

Arastirmada numunenin narinlik orani, cap (silindirlerde) veya ayriti
(kiiplerde) biiyiikliigli ve kesit alant seklinin basing dayanimina etkisi
incelenmistir. Deney sonuglar1 Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Arastirmacilar
f'c(d)/f'c olarak tanimladiklar1 dayanim oranlarini incelemistir. Burada f'c(d), d
capindaki silindir numune dayanimi f'c ise 150 mm capinda ve 300 mm
yiikseklikte standart silindir numune dayanimidir. Narinlik oranindan bagimsiz
olarak, numune biiyiikliigii arttik¢ca dayanim oraninin azaldig1 ve bu azalmanin h/d
orani diisiik olan numunelerde daha belirgin oldugu goriilmistir. Silindir
numunelerde narinlik oranmnin azalmasiyla dayanim oraninda azalma tespit
edilmistir. Buradan yola ¢ikarak numune biiyiikliigiiniin kii¢lik narinlik oranina
sahip numunelerde daha etkin oldugu sonucuna varilmigtir. Sabit h/d oraninda
dayanim oranindaki azalma biiyiik 6l¢iide karisim oranlarina, 6zellikle karisimin
S/C oranina bagli oldugu agiklanmistir. Numune biiyiikliigiiniin diisiik dayanimli
karisimlarda dahada etkin oldugu saptanmistir. Yiiksek narinlik oranlarinda
numune biiytlikliigiiniin etkisi karisim oranlarindan (S/C oranindan) bagimsiz hale
geldigi vurgulanmistir. Narinlik oran1 1 olan numunelerde, kare kesit alanina
sahip kiiplerin silindir numunelere kiyasla daha yiliksek dayanim gosterdigi, fakat
kesit alan1 biiyiikliigiiniin basin¢ dayanimina kayda deger etkisi olmadig1 rapor

edilmistir.
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Cizelge 4.5. Kiip numunelerin deney sonuglari.

Karisim Biiytikliik (mm) Basing dayanimi (MPa)

50x50x50 61.7

75X75X75 61.6

M1 100x100x100 61.2
125x125x125 57.5

150x150x150 54.5

50x50x50 53.7

75X75X75 52.2

M2 100x100x100 50.0
125x125x125 45.6

150x150x150 44.8

50x50x50 44.5

75X75x75 441

M3 100x100x100 44.2
125x125x125 41.7

150x150x150 411
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Cizelge 4.6. Silindir numunelerin deney sonuglari.

N dviikliigii
umune biiyiikligd M1 karisimindan M2 karigimindan M3hkar1$11mmdan
hazirlanan numunenin hazirlanan numunenin numuz;zelrliTEZSmg
(Cn?rzl) Yikseklik (mm) basing dayanimi (MPa) basing dayanimi (MPa) dayanimi (MPa)
25 80.1 52.8 50.3
50 54.9 425 40.3
50
75 46.4 414 28.5
100 51.3 41.7 28.4
375 82 49 42
75 45.8 355 34.5
75
1125 41.2 33.3 244
150 51 36.9 26.5
50 61.9 52.7 429
100 43.9 35.5 30.8
100
150 39.2 29.5 26.8
200 48.1 355 255
150 300 45.6 339 24

Saridemir (2014), ugucu kiillii betonlarda numune sekil ve biiyiikliigiiniin
basin¢ dayanimina etkisini genetik programlama uygulayarak arastirmistir.
Olusturulan modeller ile kiip (100 ve 150 mm) ve silindir (100x200 mm ve
150x300 mm) numunelerin basing dayanimi tahminine ¢alisiimistir. Bu
arastirmada 36 farkli arastirmanin sonuglar1 degerlendirilmistir. Modellerin
olusturulmasinda numunenin yasi, betonun karisim oranlar1 ve ¢imentonun CaO
icerigi girdi parametreleri, basin¢g dayamimi ise ¢iktt parametresi olarak
kullanilmistir. Sonugta, yapay zeka yontemlerinin betonun ¢esitli numunelerinin

basing dayanimi tahmininde kullanilabilir oldugu agiklanmaistir.
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Mansur vd. (2002), calismalarinda standart olmayan numunelerde elde
edilen basing dayanimini yorumlamistir. Arastirmalarda 100 mm ve 150 mm
ayrith kiip, 100x100 mm, 100x200 mm ve 150x300 mm biiyiikliiglinde silindir
numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki iligki incelenmistir. Basing dayanimi
20 MPa ile 100 MPa arasinda degisen 11 farkli beton karisitmindan hazirlanan
toplam 210 numune deneye tabi tutulmustur. Bu arastirmadan ¢ikan sonuglar ve
daha 6nce Singapore Milli Universitesi’'nden elde edilen verilere gore, betonun
dayanim seviyesi arttik¢a standart kiip dayanimi/diger numunelerin dayanimi
oraninin azaldigini gosterilmistir. Ayrica, bu oranin, numunenin biiyiikliigi veya
narinlik oranmin azalmasiyla azaldigi bildirilmistir. Hazir beton karigimlarindan
aliman numuneler 24 saat sonra kaliplardan ¢ikarilarak 7 giin suda, 20 giin ise
laboratuvar ortaminda bekletilmistir. Cesitli numunelerin 28 giinliik basing

dayanimlari arasindaki iliski Sekil 4.4, 4.5, 4.6 ve 4.7°da gosterilmistir.
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'150%x300mm silindir dayanimi (MPa) '

Sekil 4.4. 150 mm kiip ve 150x300 mm silindir numunelerinin basing dayanimlari
arasindaki iliski.
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100x200mm silindir davanimi (MPa)

Sekil 4.5. 150 mm kiip ve 100x200 mm silindir numunelerinin basing dayanimlari
arasindaki iligki
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100x100mm karot dayanimi (MPa)

Sekil 4.6. 150 mm kiip ve 100x100 mm karot numunelerinin basing dayanimlari arasindaki
iligki
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Sekil 4.7. 150 mm kiip ve 100 mm kiip numunelerinin basin¢ dayanimlar arasindaki iligki.

Chin vd. (1997), yiiksek dayanimli betonlarda numune sekli, biiyiikligii ve
beton yerlestirme yoOniinlin 6—¢ egrisi lizerinde etkisini incelemistir. Calismada
50MPa ile 120MPa arasinda basing dayanimina sahip silindir ve prizma 6rnekler
kullanmilmistir. Cizelge 4.7°de goriildigi gibi 5 farkli su/baglayict oranina sahip
(0.40, 0.35, 0.30, 0.25 ve 0.20) ve silis dumani, ugucu kiil, yiiksek firin curufu ile
Hi-fi (etrenjit esasli mineral katki) olmak tizere dort farkli mineral katki igeren
karisimlar hazirlanmistir. Karisimlarda normal portland ¢imentosu, dogal kum, 19
mm en biiyiikk tane c¢apinda kirma granit ve siliperakiskanlastirict katki
kullanilmigtir. 6—¢ egrisini elde etmek i¢in 100x200 mm silindir ile 100x100x200
mm yatay yerlestirilen ve aym biiytikliikte fakat dikey yonden yerlestirilen prizma
numuneler hazirlanmistir.  Belirli  karigimlardan ayrica yatay yerlestirilen

75x75x150 mm vel25x125x250 mm prizma numunelerde tiretilmistir.
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Cizelge 4.7. Beton numunelerin karigim oranlari.

Mineral katki ince
Su/baglayici Cimento 3 Iri agrega
Kansm | =0 ani @) | (kg/m?) Yer Su (kg/m’) | agrega (kg/m®)
- oo (kg/m?)
Tiirii degistirme
orani (%)

P1 425 - - 170 722 1083

P2 383 Silis 10 170 722 1083
duman

P3 0.40 298 Ugucu kiil 30 170 722 1083

P4 191 Firm 55 170 722 1083
curufu

P5 292 Hifi 16.7 140 1071 799

P6 437 Silis 10 170 698 1046
duman

0.35 —

p7 389 Silis 20 170 698 1046
duman

P8 550 - - 165 640 1045

P9 495 Silis 10 165 640 1045
duman

P10 0.30 385 Ugucu kiil 30 165 640 1045

P11 248 Firm 55 165 640 1045
curufu

P12 400 Hi-fi 16.7 144 1122 623

P13 640 ; ; 160 587 1043

P14 608 Silis 5 160 587 1043
duman

P15 576 Silis 10 160 587 1043
dumani

P16 544 Silis 15 160 587 1043
duman

0.25

P17 448 Ugucu kil 30 160 587 1043

P18 288 Firin 55 160 587 1043
curufu

P19 192 Firin 70 160 587 1043
curufu

P20 500 Hi-fi 16.7 150 929 901

Silis

P21 0.20 675 10 150 520 1010

duman
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Deney sonugclar1 Sekil 4.8, 4.9 ve 4.10°da gosterilmistir.

Maksimum gerilmeye kargy birim
deformasyonu (£ x 10 mmimm) -
[

= = = s« 1l00mm prizma (V)

].5 i
= Sllindir
P = = 75,100, 125mm prizma (H)
1 - : 'L

Basmeg davammm (MPa)

Sekil 4.8. Sekil, biiyiikliik ve basing uygulama yoniiniin maksimum gerilmedeki birim
deformasyona etkisi ( V: dikey, H: yatay).

b
Lt
i
T

Maksmum gerilmeye kars: bimm
deformasyonu (£ x 10 mm/mm)
Fud

=

i
T T L) L} L]

0 40 60 &0 160 120 140 160
Basmg dayanim {(MPa)

Sekil 4.9. Silindir ve yatay iiretilen 100x100x200 mm prizma numunelerde maksimum
gerilmeye karsi olan birim defomasyon-basing dayanimu iligkisi.



45

100
(a) kansim P2
- —5— 75x75x150
% 60 e
g === 12bx125x250
: 40 & |
@ L
| Ty
0¥ .
0 z i G B
birim deformasyon (XIQ'3 mm/mm)
100
(b) karisim P15
o —+— 100x100x200
a0 1
—4— 75x75x150
g 601
S =+ 126x125x250
;
o 40 t
20
0 t :
0 2 4 6 B

Birim deformasyon (x10- mm/mm)

Sekil 4.10. (a) ve (b) Farkli biiyiiklikte olan prizma numunelerin gerilme-birim
deformasyon egrileri.
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Sekil 4.8’de goriildiigii gibi silindir numuneler dikey yonde dokiilen prizma
numunelere kiyasla daha diisiik €, gdstermistir. Ancak, betonun dayanim seviyesi
arttikca numuneler arasindaki fark kapanmistir. Ayni sekilden dikey {iretilen
prizmalarin daha yiiksek €, degerine sahip oldugu anlasgilmistir. Burada da &
degerleri arasindaki fark, betonun dayanim seviyesi arttikca azalmistir. Sekil
4.9’da silindir numuneleri ile yatay dokiilmiis 100x100x200 mm prizma
numuneler {izerinde elde edilen veriler gosterilmistir. Yapilan regresyon analizi

)Y4, prizma numuneler igin ise €

sonucunda silindir numuneler igin £,=0.0005(f,
=0.00048(f)“iliskileri onerilmistir. Bu denklemde fo MPa olarak basing dayanimi
€0 1se maksimum gerilme kars1 birim deformasyonunu gostermektedir. Sekil 4.10
a ve b’de iki farkli karisimdan hazirlanan ¢ farkli biiyiikliikteki prizma
numunelerin o—e egrileri kiyaslanmistir. Basing dayanimlarinda oldugu gibi bu
egrilerin de birbirine olduk¢ca yakin oldugu goriilmiistiir. Ancak, numune

biiytikliigiiniin & Ve fo degerleri ile egrinin azalan boliimiinde belirli bir € degerine

kars1 gelen gerilme miktarinda etkili oldugu agiklanmaistir.

Aitcin vd. (1994), calismalarinda normal ve yiiksek dayanimli betonda
silindir numune biyiikligi ve kiir kosulunun basing dayanimina etkisini
incelemistir. Calismada, 35 MPa, 90 MPa ve 120 MPa dayanimina sahip 3 farkl
karisim hazirlanmistir. Her karisim 3 seride yapilmis, bir seri havada digeri suda
ve son seri ise Ortiilerek kiirlenmistir. Silindir numuneler 3 ayr1 biyiikliikte
(100200 mm, 150300 mm ve 200x400 mm) hazirlanmistir. Numuneler 1, 7, 28,
91ve 365 giinliik olarak 5 farkli yasta basing deneyine tabi tutulmustur. 1 giinliik
numunelere kiikiirt baslik uygulanmistir. Diger yaslarda olanlar ise kesit alanlari
asindirilarak deneye hazir hale getirilmistir. Yiiksek basing dayanimina sahip
betonlarda silis dumani kullanilmistir. Sonugta, en yiliksek dayanimin suda
kiirlenen numunelerde elde edildigi bildirilmistir. Bu numuneleri Ortiilme
yontemiyle kiirlenen numuneler takip etmistir. En diisilk dayanimlar ise havada
bekletilen numunelerde goriilmiistiir. Havada bekletilen numuneler, kirece doygun
suda tutulanlara kiyasla %20, ortiilerek kiirlenen numunelere ise %16 daha diisiik
dayanim gostermistir. Su kiirli uygulanan numunelerde 120 MPa dayanima sahip
olan beton en yiiksek dayanim artis1 gostermistir. 1 y1l sonunda s6z konusu beton
ortiilerek kiirlenen benzeri betonlara kiyasla %13 mertebesinde yiiksek dayanim

gostermistir. Arastirmacilar bunun 0.25 su/baglayici oranina sahip bu karisimda



47

su kiiriintin daha fazla hidratasyona yol agtigindan kaynaklanabilecegini
vurgulamigtir.  Silindir numunelerin  biiylikligi arttikga basing dayanimi
varyasyon katsayisinin arttigt bildirilmistir. Biiylilk numuneler daha diisiik
dayanim gostermistir. Arastirma sonunda incelenen beton karisimlari, kiir
kosullar1 ve numune biiyiiklikleri i¢in betonun zamanla dayanim kazanma

denklemleri olusturulmustur.

Felekoglu ve Tiirkel (2005), numune sekil ve biiyiikliigiiniin beton basing
dayanimina etkisini incelemistir. Bu ¢alismada, 150 ve 200 mm ayrith kiip ile
100x200 ve 150x300 mm biiyiikliigiinde silindir numuneler kullanilmistir. Bu
numunelerin dayanimlari arasinda gegis katsayilar1 onerilmistir. Bu ¢aligsmada iki
farkli dayanim sinifinda (Normal Dayanim-ND ve Yiiksek Dayanim-YD) beton
karigimlart hazirlanmistir. Hem ND hem de YD sinifina giren karigimlardan 7. ve
28. giinde dokuzarl gruplar halinde basing dayanimi deneyine tabi tutulmak {izere
dort farkli tiirde (150 ve 200 mm ayrnth kiip, 100x200 mm ve 150x300 mm
silindir) toplam 144 6rnek alinmistir. Bu 6rneklere kirim giinlerine kadar standart
kiir uygulanmistir. Bu arastirmada Izmir’deki Baticim Cimento Fabrikasi’nin
iirettigi PC 42.5 tipi ¢imento kullanilmistir. Iri agrega olarak 15-25 mm ve 5-15
mm kirma kirectasi, ince agrega olarak 0-5 mm kirma kirectasi kumu ve 0-3 mm
dogal kum karisimi seg¢ilmistir. Kullanilan betonlarin karisim oranlart Cizelge
4.8°de, elde edilen sonuglar ise Cizelge 4.9 ve 4.10°da verilmistir. Sonugta, ayni
forma sahip farkli numuneler biiyiidilkge daha yiiksek dayanim gostermistir.
Literatiire ters olan bu davramisin kiiclik orneklerdeki “ceper etkisi” sebebiyle
olustugu one stirtilmiistiir. Farkli sekil ve boyutlar arasindaki gecis katsayilarinin
beton dayanim sinifina gore degiskenlik gosterdigi belirlenmistir. Standart kiipten
standart silindire gecis katsayis1 normal dayanimli betonda 0.75, yiiksek
dayanimli betonda da ise 0.90 degerini aldigi agiklanmistir. 100 mm ¢aph
silindirden standart silindire gegis katsayisi normal dayanimli betonda 1.02,
yiiksek dayanimli betonda ise 1.16 olarak bildirilmistir. 200 mm ayrith kiipten
standart silindire gecis katsayis1 normal dayanimli betonda 0.75, yiiksek

dayanimli betonda ise 0.85 oldugu saptanmaigtir.
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Cizelge 4.8.Normal ve yiiksek dayanimli betonlarin karigim orani.

Normal dayaniml siif (ND) Yiiksek dayaniml siif (YD)
Bilesen
Agirlik (kg/m®) Agirlik (kg/m®)
Cimento 350 450
Su 193 135
Kum 794 824
Iri agrega 1017 1056
Su azaltici katki - 3.6
Cizelge 4.9. Kiip numunelerin basing dayanimu.

Dayanim sinift ND simifi YD sinifi ND smifi YD sinifi
Ornek tiirii Kiip 150mm Kiip 150 mm Kiip 200 mm Kiip 200 mm
Ornek yas1 7 28 7 28 7 28 7 28

Ortalama 23 37.8 49.7 55.6 26.0 355 52.7 58.9
dayanim (MPa)
Sta”‘(j,f/lrﬁ,za)‘pma 0.9 11 18 22 12 12 13 35

lgfg;:‘;“(% 3.9 3.0 36 39 47 34 24 5.9

Cizelge 4.10.Silindir numunelerin basing dayanimiu.

Dayanim smifi ND simnifi YD smufi ND simufi YD smufi
Ornek tiirii 100x200 mm silindir 100x200 mm silindir 150x300 mm silindir 150x300 mm silindir
Ornek yast 7 28 7 28 7 28 7 28

Ortalama 172 27.8 38.0 436 16.7 288 41.7 53.1
(MPa)

Sta”‘(jm,zf;pma 20 12 45 35 17 14 3.2 23

gfsg;i:n(lol/];) 115 45 11.7 8.1 10.1 48 7.6 42
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5. DENEYSEL CALISMA

Calismada 100x200 mm ve 150x300 mm biiyiikliikte silindir ve 150 mm
ayrith kiip numunelerin basing dayanimi degerlendirilmistir. Kiip numuneler
basing deneyine iki yonde (dokiim yoniine dik ve paralel) yiike tabi tutulmak icin
iki seride tretilmistir. Calismada numunelerin 2, 7 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 incelenmistir. Toplamda 396 beton numunesi hazirlanarak deneye
tabi tutulmustur. Silindir numuneler ve dokiim yoniine dik olarak deneye tabi

tutulan kiip numuneler asindirilarak deneye hazir hale getirilmistir.

5.1 Kullanilan Malzeme

5.1.1 Cimento

Deneylerde Bati Anadolu Cimento Fabrikasi tiretimi olan CEM 1I/B-M(L-
W) 42,5 R ¢imentosu kullanilmistir. Uretici firma tarafindan verilen ¢imentonun

kimyasal ve fiziksel 6zelikleri Cizelge 5.1’de verilmistir.
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Cizelge 5.1. Cimentonun kimyasal ve fiziksel 6zelikleri

item Birim CEM IV/B-M(L-W) ToERET
425R Standard Sinirlari
CaO % 58.61
SiO, % 21.81
Al,03 % 6.4
Fe;03 % 2.27
SO; % 3.05 <35
MgO % 1.26 <5.0
Na,O % 0.32
K0 % 0.93
FCaO % 2.69
Cr % 0.0100 <0.10
Kizdirma kayb1 % 4.89
Coziinmeyen kalinti % 6.28
Yogunluk g/lem?® 2,98
Blaine inceligi cm?/g 4682
32 p Elek tizerinde kalan % 12,15
45 n Elek iizerinde kalan % 4.2
90 p Elek tizerinde kalan % 0,2
Priz baslangici Dakika 160
Priz sonu Dakika 210
Hacim genlesmesi mm 1,5
Normal kivam % 29,2
Basing 2- Giin MPa 27,4
Dayanimi 7 -Giin MPa 42,6
28- Giin MPa 51,9




o1

5.1.2 Agrega

Izmir Batigim tasoca@: iiriinii olan, 0/4 mm metilen mavi degeri 1.1, 0/4 mm
metilen mavi degeri 2.5, 4/16 mm ve 16/22 mm olmak iizere dort farkli boy
sinifinda agrega kullanilmistir. Kullanilan agreganin en biiyiik tane boyu 22 mm
oldugu saptanmistir. Kullanilan agreganin, TS 3530 EN 933-1standardina gore
belirlenen elek analizi sonucu Cizelge 5.3’te, TS EN 1097-6 standardina gore

bulunan tane yogunlugu ile su emme orani ise Cizelge 5.4, 5.5 ve 5.6’da

verilmistir.

Cizelge 5.2. Agreganin elek analizi.

Yiizde gegen
ELEK 0/4 mm 0/4 mm
4/16 mm 11/22 mm
mm M.B.1.1 M.B.2.5
315 100 100 100 100
16 100 100 100 27
8 100 100 42 1
4 99 98 6 0
2 79 75 2 0
1 51 47 1 0
0,5 32 29 1 0
0,25 19 18 1 0
0.125 11 9.8 1 0
Incelik modiilii. 3.09 3.23 6.46 7.72
Cizelge 5.3. Agreganin fiziksel 6zelikleri.
Fiziksel 6elik 0/4 MB 1.1 0/4 MB 2.5 4/16 mm 16/22 mm
Kuru 6zgil agirhg 2.68 2.67 2.69 2.69
Doygun yiizey kuru 6zgiil agirligi 2.7 2.69 2.7 2.70
Su emme orani (%) 0.88 0.85 0.51 0.46
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5.1.3 Mineral katka

a) Ucucu kiil

Calismada hazirlanan 11 beton karisimindan birinde kullanilan ucucu kiil
Kiitahya Tungbilek Santralinden temin edilmistir. Batigim tarafindan verilen
ucucu kiile ait ozelikler ve TS EN 450-1standardinda verilen sinir degerleri

Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Ugucu kiiliin kimyasal ve fiziksel 6zelikleri.

. - TS EN 450-1
Kitahya ugucu kil standard sinirlari
SiO, (%) 57.62
Al,O; (%) 20.70
Fe,0s (%) 10.01
SiO2+ AlLO3: Fe03 (%) 88.33 > %70
CaO (%) 2.69
MgO (%) 454 < %4/0
SO3 (%) 0.07 <%3.0
Na;O (%) 0.27
K0 (%) 1.90
Esdeger Na,O (%) 1.52 <%5.0
Serbest CaO (%) 0.36 <%2.5
Cr (%) 0.018 <%0.10
Kategori A: < %5
Kizdirma kaybi (%) 1.22 Kategori B:> %2 ve <% 7
Kategori C: > %4 ve <% 9
Coziinmeyen kalinti (%) -
Yogunluk (g/cm?®) 2.33
Blaine inceligi (cm?g) 2414
Pozalanik aktivite indeksi (28 giinliik) (%) 84.5 > %75
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b) Silis dumani

Beton karisimlarindan birinde kullanilan ve BASF firmasindan temin edilen
silis dumanimin Kimyasal ozelikleri Cizelge 5.5°de verilmistir. Silis dumani

kimyasal analizi Baticim labratuvarinda gergeklesmistir.

Cizelge 5.5. Silis dumani kimyasal analizi.

Silis Dumani ASTM sinirlart
SiO, % 88,68 85
Al,O5 % 1,93
Fe,03 % 3,07
CaO % 0,32
MgO % 0,73
SOs % 0,33
Na,O % 0,28
K20 % 1,39
Kizdirma Kayb1 % 3,27 6

Toplam % 100

5.1.4 Kimyasal katka

Betonlarda sabit bir kivam degeri elde etmek i¢in su ihtiyacini azaltarak
su/baglayici oranini diisiirmek amaciyla, (en yiiksek S/B oranina sahip karigimin
disinda) stiper akiskanlastirici katki kullanilmigtir. Kullanilan Gleniyum Sky 608
siiper akiskanlastiric1 katkinin {iretici firmasi tarafindan verilen bazi 6zelikleri

Cizelge 5.6’da verilmistir.
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Cizelge 5.6. Siiper akiskanlastirict katkinin bazi 6zelikleri.

Ozelikler Tgili standard Test metodu Limit degerler Test sonucu
Homojenlik Gozle TRA 03 Ayrigmamali Ayrigmadi
Renk Gozle TRA 04 Opak Opak
Bagil yiigunluk (g/ml) ISO 758 TRA 06 1.06 - 1.103 1.084
Kat: madde (%) EN'48°r;18etVOedyJ‘ {iretici TRA 42 26.51-29.29 27.79
pH ISO 4316 TRA 07 50-7.0 6.39
Suda 962(5,21;“ Klorir EN- 480-10 TRA 10 <0.1 kiitlece 0.0309
(‘;L‘:ge;“g‘;fg) EN-480-12 TRA 18 Max %3 1.213

5.2 Beton Karisim Oranlari

Calismada cesitli dayanima sahip 11 farkli karisim hazirlanmistir. Her
karisimdan 18 adet 150 mm ayrith kiip numune, 9 adet 150x300 mm ve 9 adet
100x200 mm silindir beton numunesi hazirlanmistir. Karigimlarda esit sikisma
saglama amaciyla tiim betonlardin ¢okme degeri 24+Ilcm arasinda sabit
tutulmustur. Bu c¢Okme degerini saglamak icin gerekli karisimlarda siiper
akiskanlastirict katki kullanilmistir. Numuneler 24 saat sonra kaliptan ¢ikarilarak
24+2°C sabit sicakliktaki suda bekletilmistir. Silindir numuneler ve dokiim
yoniine paralel olarak basing uygulanan kiip numunelerin basing ylizeyleri
asindirilarak deneye hazir hale getirilmistir. Kullanilan asindirma cihazr Sekil
5.1’de gosterilmistir. Asindirma esnasinda numune yiizeyleri yaklasgitk 2 mm
kalinhiginda asindirilarak diizgiin hale getirilmistir. TS EN 206-1 standardinda
belirtilen siniflara gore iiretilen betonlarin karisim oranlar Cizelge 5.7°da, bazi
ozelikleri ise Cizelge 5.8’de verilmistir. Beton karisimlar1 TS EN 802 standardina
gore hazirlanmigtir. Beton karisimlart icerdigi baglayic1 ve su/baglayici oranina
gore adlandirilmistir. Ornegin B 0.89 karisimi, CEM 11 ¢imentodan hazirlanan ve
su/baglayict orani 0.89 olan karisimi ifade etmektedir. SB 0.24 karisim ise

¢imento ile silis dumani igeren ve S/B orani 0.24 olan karigimdir.
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Betonun teorik ve 6l¢iilen birim hacimleri arasindaki fark + %0.8’in altinda
oldugundan, Cizelge 5.7°da yer alan teorik agirliklarda her hangi bir diizeltme

islemi yapilmamustir.

Cizelge 5.8’de verilen birim hacim agirhigi (BHA) TS EN 12350-6, hava
icerigi TS EN 12350-7, ¢okme degeri ve yayilma degeri TS EN 12350-2

standardina gore belirlenmistir.

Sekil 5.1. Asindirma cihazi
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Cizelge 5.7. Beton karisim oranlari (kg/m?®).

Agrega
0.4 mm 0.4 mm 4/16 11/22
MB 1.1 MB 2.5 mm mm
B 0.89* 190 170 988 482 222 322 0.0 0.0 0.0
B 0.76 220 165 959 438 260 340 2.6 0.0 0.0
B 0.63 265 165 885 372 315 394 3.2 0.0 0.0
B 0.55 305 165 769 345 384 423 4.0 0.0 0.0
B 0.46 365 165 656 280 431 506 4.4 0.0 0.0
B 0.42 405 165 589 257 460 534 4.9 0.0 0.0
B 0.35 500 170 469 225 503 538 6.2 0.0 0.0
B 0.32 550 170 422 185 524 557 6.6 0.0 0.0
B 0.30 550 160 416 155 554 606 7 0.0 0.0
UB 0.23** 525 140 658 0 495 496 13.7 125 0.0
SB 0.24*** 500 125 827 0 486 487 17 0.0 75

*B = CEM II ¢imentosu kullanilarak hazirlanan beton karisimi

** UB = CEM II ¢imentosuna ilaveten ugucu kiil de igceren karisim

*** SB = CEM II ¢imentosuna ilaveten silis dumani da i¢eren karigim
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Cizelge 5.8. Beton karisimlarinin bazi 6zelikleri.

BHA Yayilma
Karigim /B orant* Hava Taze beton Hava Cokme degeri
R 8 - s
(kg/m?) icerigi (%) sicaklig1 sicaklig1 degeri (cm) (cm)
B 0.89 0.89 2374 29 27 27 25 475
B 0.76 0.76 2362 2.6 27 27 24 47
B 0.63 0.63 2373 2.6 26.5 26 23 46
B 0.55 0.55 2378 2.1 28 28 25 47
B 0.46 0.46 2410 1.7 29 26 24 45
B 0.42 0.42 2425 1.6 23.5 20 24 42
B 0.35 0.35 2426 14 29.5 26.4 24 37
B 0.32 0.32 2412 1.6 29 26 24 31
B 0.30 0.30 2440 14 26 23 23 33
UB 0.23 0.23 2442 15 27 25 23 28
SB 0.24 0.24 2517 1.2 22.8 19.8 23 34

*S/B orani hesaplanmasinda kimyasal katkinin %60°1 su olarak degerlendirilmistir.
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6. DENEY SONUCLARI VE TARTISMA

Bu boliimde, betonun yerlestirme yoniine paralel basing uygulanan 150mm
ayrith kiip numunelerin (KP), dokiim yoniine dik basing uygulanan 150mm ayrith
kiip numunelerin (KD), 150x300 mm silindir numunelerin (S 15) ve 100x200 mm
silindir numunelerin (S 10) 2, 7 ve 28 giinliik basin¢g dayanimlar ¢izelge ve sekil
halinde Ozetlenmistir. Elde edilen sonuglar cizelge ve sekiller {izerinden

tartisilmagtir.
6.1 Dayamim-Zaman iliskisi

Cizelge 6.1 ve Sekil 6.1’de dokiim yoniine dik yiiklenen kiip numunelerin,
Cizelge 6.2 ve Sekil 6.2°de dokiim yoniine paralel yiliklenen kiip numunelerin,
Cizelge 6.3 ve Sekil 6.3’te 150 mm capindaki silindir numunelerin ve Cizelge 6.4
ile Sekil 6.4’te 100 mm capindaki silindir numunelerin zamanla basing dayanimi

gelismesi gosterilmistir.
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Sekil 6.1. Dokiim yoniine dik yiiklenen kiip numunelerin (KD) zamanla dayaniminin gelismesi.
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Sekil 6.2. Dokiim yoniine paralel yiiklenen kiip numunelerin (KP) zamanla dayaniminin gelismesi.
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Sekil 6.3. 150 mm ¢apinda silindir numunelerin (S15) dayaniminin gelismesi (MPa).
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Sekil 6.4. 100 mm ¢apindaki silindir numunelerin (S10) zamanla dayaniminin gelismesi.
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Sekil ve cizelgelerden goriildiigii gibi ¢imentonun hidratasyon sonucu
betonun basing dayaniminda zamanla artis olusmaktadir. Beklenildigi gibi bu artis
ilk giinlerde yiliksek olmaktadir. UB 0.23 ve SB 0.24 hari¢ tiim karisimlarda 7
giinliik basing dayanimlarinin 28 giinlik dayaniminin %80 veya bu degerin
istiinde oldugu gozlemlenmistir. UB 0.23 ve SB 0.24 karisimlarinda asiri
miktarda su azaltiCi/priz geciktirici katki kullanildigindan ilk giinlerdeki basing
dayanimi diisik oldugu gorilmiistir. Bilindigi gibi betonda puzolanik
reaksiyonun olusmast icin yeterli miktarda kalsiyum hidroksitin ortaya ¢ikmasina
ve zamana gereksinim duyulmaktadir. Zamanla basing dayaniminda olusan artis
farkli sekil ve biiyiikliikte olan numunelerde hemen hemen aymidir. Bu sonug
beklenen bir durumdur, ¢iinkii laboratuvar ortaminda (standard kosullarda)
dayanim gelismesi numunelerin asir1 miktarda biiylik veya kii¢iik olmalig siirece,
karisimin bir 6zelligidir. Cizelge 6.5 ve Sekil 6.5°de goriildiigii gibi disiik
dayanima sahip betonlarda dayanim kazanma hizi, o6zellikle ilk iki giinde
diisiiktiir. Betonun dayanim simifi yiikseldik¢e erken yaslarda dayanim kazanma
hiz1 artmaktadir. S/B orani 0.76’nin istiinde olan karisimlarda 7giinliik bagil
dayanimlar oldukca yakindir. Betonun dayanim seviyesi yiikseldik¢e 2giinliik
bagil dayanimlarin daha belirgin bir sekilde arttigi anlasilmistir (Sekil 6.5). Bu
olay, betonun dayanim seviyesinin yiikselmesi ile artis goOstermistir. Bu
sonuclardan anlasildig: gibi betonun S/B oraninin azalmasiyla dayanim kazanma
hizinda artis goriilmektedir. Bu durum diisiik S/B oranina sahip hamurda ¢imento
hidratasyon hizinin artigindan kaynaklanmaktadir. Ancak, en diisiik S/B oranlarina
sahip UB 0.23 ve SB 0.24 karisimlarinda ters bir durumun goriilmesi daha once
vurgulandigr gibi bu karisimlarin diger karisimlara kiyasla 2 kat veya daha fazla
stiper akiskanlastirici/priz geciktirici katki icermesi ve diger karigimlarda farklh
baglayicitya sahip olmasindan kaynaklanmaktadir. S6z konusu karigimlarda
baglayici maddelerin fazlali§i ve/veya mineral katkinin asir1 inceliinden,
hedeflenen ¢okme degeri Cizelge 3.10°da verilen kimyasal katki igerikleri ile

miimkiin olmustur.

Her karigtmin 28 giinliilk dayanimi dikkate alinarak hesaplanan 2 ve 7
giinliik bagil dayanim1 Cizelge 6.5 ve Sekil 6.5’de verilmistir.
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Cizelge 6.5. Dokiim yoniine dik, (KD) yiiklenen numunelerein 28 giinlitk dayanimina gore
bagil dayanimlari (%).

Beton karisimi
Yas

SB

B089 | B0.76 | B0.63 | B0.55 | B0.46 | B042 | B0.35 | B0.32 | B0.30 | UB0.23 0.24

2 54,28 62,13 64,96 69,58 70,89 71,48 72,45 73,88 76,67 50,66 50,94

7 80,35 84,93 85,13 86,34 86,11 86,38 86,02 88,15 85,76 71,1 70,29

28 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100
95 -
90 +
85 -
& 80 -
£
c 75 1
Y " )
& 70 - =@==2 Giin/ 28 Giin dayanim
= orani
b0
2 65 - . .
@ =fli—7 Giin/ 28 Giin dayanim
60 - oran
55 A
50 T T T T T T T T T T 1
A OV M N O N 1N N O O <
RN T TS S B B B
O O O O O O o o o o o
00 O O O O O O o0 O MO M
S5 n
Beton karigimi

Sekil 6.5. Dokiim yoniine dik, (KD) yiiklenen numunelerein 28 giinlilkk dayanimina gore
bagil dayanimlart.
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6.2 Numune Seklinin Basing¢ Dayanimina Etkisi

Farkl1 sekil ve biiyiikliikte olan numunelerin 2, 7 ve 28 giinlik dayanim

sonuclari sirasiyla Cizelge 6.6, 6.7, 6.8. ve Sekil 6.6, 6.7, 6.8’de verilmistir.

Cizelge 6.6. 2 giinlik numunelerin basing dayanimi (MPa).

Numune | B0.89 | B0.76 | B0.63 | B0.55 | B0.46 | B0.42 | B0.35 | B0.32 | B0.30 | UB0.23 | SB 0.24

KD 8,67 16,63 24,9 29,5 37,33 | 42,87 | 49,83 52,6 59,03 48,95 61,93
KP 8,6 16,43 | 24,13 | 28,63 | 3553 39,9 4485 | 47,55 | 52,67 43,83 57,22
S15 7,82 15 21,9 2573 | 32,63 | 36,67 42,9 45,1 50,1 42,17 54,33

S10 7,73 15,73 21,7 26,2 34,4 37,73 43,1 46,8 51,1

43,1 55,15
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Beton sinifi
Sekil 6.6. 2 giinliik numunelerin basing dayanimu.
Cizelge 6.7. 7 giinliik numunelerin basing dayanimi (MPa).
Numune B B B B B B B B B UB SB
0.89 0.76 0.63 0.55 0.46 0.42 0.35 0.32 0.30 0.23 0.24
KD 12,83 | 22,73 | 32,63 | 36,61 | 45,35 51,8 59,17 | 62,76 | 66,03 68,7 85,45
KP 12,43 | 22,11 | 31,43 | 3553 | 43,33 | 49,61 | 54,83 | 57,81 61,7 63,6 79,25
S15 11,53 | 20,47 29,3 32,7 40,37 | 44,97 | 50,47 | 53,33 | 56,67 59,4 74,23
S10 10,7 19,1 26,4 30,07 | 40,15 | 44,13 | 48,27 | 52,77 54,9 56,93 | 71,43
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Beton sinifi
Sekil 6.7. 7 giinliik numunelerin basing dayanimi.
Cizelge 6.8. 28 giinliik numunelerin basing dayanimi (MPa).
Numune B B B B B B B B B UB SB
0.89 0.76 0.63 0.55 0.46 0.42 0.35 0.32 0.30 0.23 0.24
KD 15,97 | 26,77 | 38,33 42,4 52,67 | 59,97 | 68,78 71,2 77 96,62 | 121,57
KP 15,03 | 25,57 | 36,63 | 39,73 49,9 56,67 63,5 65,53 | 73,23 | 90,37 | 118,26
S15 1455 | 24,03 33,9 36,97 | 45,95 52,1 58,77 | 60,37 65,7 82,72 | 104,18
S10 12,17 20,4 28,43 | 34,33 42,5 48,33 | 56,43 58,9 62,3 83,33 | 104,73
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Beton Sinifi

Sekil 6.8. 28 giinliikk numunelerin basing dayanimi.

Sekil 6.7 ve 6.8’de goriildiigii gibi silindir numunelerle kiip numuneler
arasindaki basing dayanimi farki betonun basing dayanimi yiikseldik¢e ylikselis
gostermektedir. B 0.89 karisimlarinda, 6zellikle ilk yaslarda, numune sekli ve
biiylikliigiinden bagimsiz olarak, farkli numunelerde elde edilen dayanim
degerleri oldukga yakindir. Ancak, S/B orani daha diisiik olan karigimlarda dokiim
yoniine dik yiiklenen kiip numunelerin (KD) dayanimi diger numunelerin
tizerindedir. Bu dayanim farki betonun dayanim seviyesi arttik¢a artmaktadir. 150
mm ¢apindaki silindir/dokiim yoniine dik olarak yiiklenen 150 mm ayrith kiip
dayanim oranlar1 (S15/KD) incelendiginde, Sekil 6.9°da goriildiigii gibi, bu oranin
B 0.32 karisima kadar azalan bir egilim gosterdigi anlasilmaktadir. S6z konusu

oran, dayanim seviyesi daha yliksek olan karigimlarda (B 0.32°in {istiinde)
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artmaktadir. Sekil 6.4 ve Cizelge 6.9’da goriildiigi gibi numune yasindan
bagimsiz olarak S15/ KD orani beton dayamimi arttikga az da olsa azalma
gostermektedir. Bu sonug literatiirde yer alan "standard silindir/kiip dayanim
oranlar1 betonun dayanim seviyesi arttik¢a belirgin sekilde artar. Bu oran 100
MPa’1n iizerinde dayanima sahip betonda yaklasik 1 olur” (Neville, 1995) ifadesi
ile c¢elismektedir. Bu durum yiiksek dayanimli silindir numunelere uygulanan
baslik agindirma igsleminden olusan orselenmeden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
Yiizeyi asindirma suretiyle dokiim yoniine paralel olarak deneye tabi tutulan kiip
numunelerin, herhangi bir asindirma islemi uygulanmadan, dokiim yoniine dik
yiiklenen kiip numunelerden daha diisiik dayanim gostermesi ve dayanimlar
arasindaki oranin, beton dayanim seviyesi arttikca azalmasi yukaridaki savi
kanitlar niteliktedir. Bu durum Cizelge 6.15 ve Sekil 6.13’ten de rahatlikla

anlagilmaktadir.

Bu baglamda TS EN 206 standardinda ¢esitli beton siniflar1 i¢in Onerilen
ortalama 150x300 mm silindir ve 150 mm kiip dayanimlari ve bu g¢alismada
benzer numuneler lizerinde elde edilen 28 giinliikk dayanim sonuglart Sekil 6.10’da
gosterilmistir. Ayni sonuclar goreceli olarak Sekil 6.11°de verilmistir. Sekil
6.10°da gortldiigi gibi TS EN 206 standardinda ¢esitli beton siniflar1 i¢in dnerilen
28 giinliik kiip ve silindir dayanimlari ile bu deneysel ¢aligmada benzer numuneler
iizerinde elde edilen dayanim degerleri olduk¢ca yakindir. Sekil 6.11
incelendiginde ise, farkli beton siniflari i¢in standard tarafindan verilen silindir ve
kiip ortalama dayanimlar1 oranin diizensiz oldugu, ancak, genelde beton dayanim
sinifi arttikga artis egilimi gosterdigi anlasilmaktadir. Deneysel ¢aligmada elde
edilen 28 giinliik S15/ KD dayanim oranlar ise, beton sinifi arttik¢a siirekli azalan
bir egilim gostermistir. Ancak, en diisik dayanimli (B 0.89) ve en yiiksek
dayanimli (SB 0.24) karisimlarda kaydedilen S15/KD oranlar arasindaki farkin

%6 mertebesinde oldugu da goriilmiistiir.
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Cizelge 6.9. S 15/ KD dayanim oranlar1 (%).

Gi B B B B B B B B B UB SB
un 0.89 0.76 0.63 0.55 0.46 0.42 0.35 0.32 0.30 0.23 0.24
2 90,23 90,2 87,95 87,22 87,41 85,54 86,09 85,74 84,87 86,15 87,73
7 89,89 | 90,03 | 89,79 | 89,32 | 89,01 | 86,81 85,3 84,97 | 8582 | 86,46 | 86,87
28 91,13 89,79 88,43 87,19 87,25 86,88 85,45 84,79 85,32 85,61 85,7
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Beton karisimi

Sekil 6.9. S 15/KD dayanim oranlart.
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Beton siniflar

Sekil 6.11. TS 206°da verilen 28 giinliik S 15/KD dayanim oranlari.
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6.3 Numune Biiyiikliigiiniin Basin¢ Dayanimina Etkisi

150x300 mm silindir numunelerin (S15) farkli yaslardaki basing
dayanimlart 100x200mm silindir numuneler (S10) kiyasla Cizelge 6.10 ve Sekil

6.12°de verilmistir.

Cizelge 6.10. S 15/ S 10 dayanim oranlar (%)

uB SB

Gin | B0.89 | B0.76 | B0.63 | B0.55 | B0.46 | B0.42 | B0.35 | B0.32 | B0.30 0.23 0.24

2 101,12 | 95,34 | 100,92 | 98,21 94,86 97,17 99,54 96,37 98,04 97,84 98,51

7 107,79 | 107,16 | 110,98 | 108,76 | 100,54 | 101,89 | 104,56 | 101,06 | 103,22 | 104,34 | 103,92

28 119,59 | 117,81 | 119,23 | 107,67 | 108,12 | 107,79 | 104,15 | 1025 | 105,46 | 99,27 99,47
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Beton karisimi

Sekil 6.12. S 15/ S 10 dayanim oranlari.

Bilindigi gibi aym karisimdan hazirlanan kiigiik numuneler, biiyiik
numunelere kiyasla daha yliksek dayanim gosterir. Ciinkii kiigiik numunelerde

istatistiksel olarak zayif nokta bulunma olasiligi daha disiiktiir. Bu durum 2
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giinliik S15/ S10 dayanim oranlarinda gecerli oldugu goriilmektedir. Ancak, 7 ve
28 giinliik yaslarda Sekil 6.7 ve 6.8’de de goriildiigi gibi S15 numuneleri
beklenenin tersine S10 numunelerinden daha yiiksek dayanim gostermistir. Bu
nedenle Cizelge 6.10°da sunulan S15/ S10 dayanim oranlart %100’{in {izerinde
olmustur. Bu durumun, daha kii¢iik olan numunelerden kiirleme esnasinda daha
fazla kalsiyum hidroksit sizintisindan olustugu distiniilmektedir. Ancak, genel
olarak, orta ve yiiksek dayanimli karigimlarda S15 ve S10 dayanimlar1 arasindaki

farkin £%5 araliginda oldugu goriilmektedir.

6.4 Yiikleme Yoniiniin Basin¢ Dayanimina EtKisi

Dokiim yoniine paralel basing uygulanan kiip numuneler ile dokiim yoniine
dik basing uygulanan kiip numunelerin dayanim oranlart Cizelge 6.11 ve

Sekil6.13’de verilmistir.

Cizelge 6.11. KP / KD dayanim oranlari (%).

Gi B B B B B B B B B uB SB
U1 089 | 076 | 063 | 055 | 046 | 042 | 035 | 032 | 030 | 023 | 024

2 99,23 | 9838 96,92 | 97,06 | 9517 | 93,08 | 90,01 90,4 89,22 | 89,54 | 92,39

7 96,88 | 97,26 | 96,31 | 97,05 | 9555 | 95,77 | 92,68 | 92,11 | 93,44 | 92,58 | 92,74

28 94,15 | 9553 | 9556 | 937 94,75 94,5 92,32 | 92,04 [ 951 93,53 | 97,28
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Beton karisimi

Sekil 6.13. KP / KD dayanim oranlart.

Bilindigi gibi betonun basin¢ dayanimi, malzeme 6zelikleri, karisim oranlari
ve kiir kosullarina ilaveten numunenin yiikleme yoniine de baghdir. Tezin
2.3.10’ciibdliimiinde belirtildigi gibi dokiim yiiniine paralel yliklenen numunelerin
dik yiiklenen numunelerden daha yiiksek dayanim vermesinin beklendigi
aciklanmistir. Ancak, Cizelge 6.1, 6.2, 6.11 ve Sekil 6.13’te goriildiigii gibi tez
kapsaminda yapilan deneylerde bu durumun tersi goriilmiistiir. Deneye tabi
tutulan tiim karigimlarda dokiim yoniine dik yiiklenen kiip numuneler, paralel
yiiklenen numunelere kiyasla daha yiiksek dayanim gostermistir. Dayanimlar
arasindaki farkin diisiik dayanimli karisimlarda ve erken yaslarda ithmal edilecek
kadar az oldugu saptanmistir. Genelde, KP/ KD dayanim oranlarinin %89-%99
arasinda degistigi gorlilmiistiir. Deney sonuglarmin literatiir bilgileri ile
celismesinin bashk diizeltme (asindirma) esnasinda orselenme kaynakli hasarin,
dokiim yoniine dik yiiklenen numunelerde kanama kaynakli hasardan daha baskin

oldugu ve dayanimi daha ¢ok azatligindan kaynaklandig: diistintilmektedir.
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6.5 Su/Baglayici Oraninin Basin¢ Dayanimina Etkisi

Farkli sekil ve biiyiiklilkte olan numunelerin S/B oranina bagli olarak
dayanim sonuglar1 Cizelge 6.12, 6.13, 6.14, 6.15 ve Sekil 6.14, 6.15, 6.16 ve

Cizelge 6.12.
numunelerin (KD) basi¢ dayanimi (MPa).

Su/baglayici oranma bagli olarak dokiim yoniine dik yiiklenen kiip

Giin | 0.89 | 0.76 | 063 | 055 | 0.46 | 042 | 035 | 0.32 | 03 | 023 | 0.24
2 | 867 | 16.63 | 24.90 | 29.50 | 37.33 | 42.87 | 49.83 | 52.60 | 59.03 | 48.95 | 61.93
7 |12.83|22.73 | 32.63 | 36.61 | 45.35 | 51.80 | 59.17 | 62.76 | 66.03 | 68.70 | 85.45
28 | 15.97 | 26.77 | 38.33 | 42.40 | 52.67 | 59.97 | 68.78 | 71.20 | 77.00 | 96.62 | 121.57
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Su/baglaci orani

basi¢ dayanimi.

Sekil 6.14. Su/baglayici oranina bagli olarak dokiim yoniine dik yiiklenen kiip numunelerin
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Cizelge 6.13. Su/baglayici oranina bagli olarak dokiim yoniine paralel yiiklenen kiip
numunelerin (KP) basi¢ dayanimi (MPa).

Gin | 089 | 0.76 | 063 | 0.55 | 0.46 | 042 | 0.35 | 0.32 0.3 0.23 0.24

2 8.60 | 16.43 | 24.13 | 28.63 | 35.53 | 39.90 | 44.85 | 47.55 | 52.67 | 43.83 | 57.22

1243 | 22.11 | 31.43 | 35.53 | 43.33 | 49.61 | 54.83 | 57.81 | 61.70 | 63.60 | 79.25

28 15.03 | 25.57 | 36.63 | 39.73 | 49.90 | 56.67 | 63.50 | 65.53 | 73.23 | 90.37 | 118.26
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Su/baglayici orani

Sekil 6.15. Su/baglayici oranina bagli olarak dokiim yoniine paralel yiiklenen kiip
numunelerin (KP) basi¢ dayanimi.
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Cizelge 6.14. Su/baglayict oranina bagh olarak 150 mm capinda silindir numunulerin
(S15) basi¢ dayanimi (MPa).

Giin | 0.89 | 0.76 | 063 | 055 | 0.46 | 042 | 035 | 0.32 | 03 | 023 | 0.24
2 7.82 | 15.00 | 21.90 | 25.73 | 32.63 | 36.67 | 42.90 | 45.10 | 50.10 | 42.17 | 54.33
7 | 11.53 | 20.47 | 29.30 | 32.70 | 40.37 | 44.97 | 50.47 | 53.33 | 56.67 | 59.40 | 74.23
28 | 14.55 | 24.03 | 33.90 | 36.97 | 45.95 | 52.10 | 58.77 | 60.37 | 65.70 | 82.72 | 104.18
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Su/baglayici orani

basi¢ dayanimi.

Sekil 6.16. Su/baglayici oranina bagl olarak 150 mm ¢apinda silindir numunulerin (S15)
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Cizelge 6.15. Su/baglayici oranina bagli olarak 100 mm capinda silindir numunulerin (S1) basig
dayanimi (MPa).

Gin | 089 | 0.76 | 0.63 | 055 | 0.46 | 042 | 035 | 0.32 0.3 0.23 0.24

2 7.73 | 15.73 | 21.70 | 26.20 | 34.40 | 37.73 | 43.10 | 46.80 | 51.10 | 43.10 | 55.15
! 10.70 | 19.10 | 26.40 | 30.07 | 40.15 | 44.13 | 48.27 | 52.77 | 54.90 | 56.93 | 71.43
28

12.17 | 20.40 | 28.43 | 34.33 | 42.50 | 48.33 | 56.43 | 58.90 | 62.30 | 83.33 | 104.73
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Su/baglayici orani

Sekil 6.17. Su/baglayici oranina bagli olarak 100 mm ¢apinda silindir numunulerin (S10)
basi¢ dayanimi.
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Sekil ve cizelgelerden gorildiigli gibi, numune sekil ve boyutundan
bagimsiz olarak, su/baglayici orani yiikseldikce numunelerin basing dayaniminda
diisiis goriilmektedir. Ayrica, yiiksek dayanimli karisimlarda S/B oranindaki
kiiclik bir degisim basing dayaniminda biiyiikk oynamalara yol actig1, bu etkinin
diisiik dayanimli karigimlarda azaldigi tespit edilmistir. Bu durumlarin beklenen

sonuglar oldugu bilinmektedir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Tez kapsaminda kullanilan malzeme ve uygulanan deneylerden asagidaki

sonuclara varilmistir.

1. 2 giinliik 100x200mm biiyiikliigiinde olan numunelerin 150x300mm
biiyiikliigiindeki numunelere kiyasla az miktarda daha yiiksek dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir. Ancak numune yas1 yiikseldik¢e bu fark azalmistir. 7 giinde
silindir numunelerin dayanimi hemen hemen ayni, 28 giinde ise 150mm ¢apindaki

silindir numuneler daha yiiksek dayanima sahip olduklar1 goriinmiistiir.

2. 150x300 mm ve 100x200 mm silindir numunelerin 2 giinliik
dayanimlarinin  ¢ok yakin oldugu belirlenmistir, ancak diisiik dayanimh
betonlarda ve daha ileri yaslarda silindir numuneler arasindaki dayanim farki
yiikselmistir. 28 giinliik diisiik dayanimli betonlarda 150 mm ¢apindaki silindir
numunelerin, 100 mm ¢apindaki silindir numunelere kiyasla %20 oraninda daha
yiiksek dayanim gosterdigi, ancak yiiksek dayanimli karisimlarda bu farkin %5’in
altina indigi ve ¢ok yiiksek dayanimli betonlarda sifira yaklastig1 belirtilmistir.

3. Dokiim yoniine paralel yiiklenen 150 mm ayrith kiip numuneler, erken
yaglarda yiizey asindirma esnasinda daha fazla Orselendigi icin silindir
numunelere daha yakin dayanim gostermistir. Ancak, bu dayanimlar arasindaki

fark beton yasi ilerledikce azalmistir.

4. Numunelerin yasindan ve dayamim seviyesinden bagimsiz olarak,
150 mm kiip ve 150x300 mm silindir numunelerin diisilk dayanimli betonlarda
dayanim farklar1 %10 ile %13 arasinda oldugu tespit edilmistir. Ancak, beton
dayanimu yiikseldikge s6z konusu farklarin arttig1 ve %12 - %15 arasinda oldugu

gorilmiistiir.

5. 150 mm ayrith, dokiim yoniine dik ve dokiim yoniine paralel yiiklenen
kiip numunelerin basing dayanim farki, erken yaslarda ve diisiik dayanimli

betonlarda ¢ok az oldugu, ancak beton dayanim sinifi yilikseldik¢ce bu farkin



86

%10’a kadar artmistir. 28 giinlilk numunelerde ise bu farkin betonun dayanim

[Ro

sinifindan bagimsiz olarak %4 ile %7 arasinda degisigi belirtilmistir.

6. Deneye tabi tutulan tiim karisimlarda dokiim yoniine dik yiiklenen kiip
numuneler, paralel yiiklenen numunelere kiyasla daha yiiksek dayanim
gostermistir. Dayanimlar arasindaki farkin diisiik dayanimli karisimlarda ve erken

yaslarda ihmal edilecek kadar az oldugu saptanmaistir.

7. Beklendigi gibi numune sekil ve boyutundan bagimsiz olarak S/B orani
ve dayanim arasinda ters bir iliski oldugu, yiiksek dayanimli karigimlarda, S/B
oraninin degismesi ile dayanimlarda biiyiik bir degisim meydana geldigi, bu

etkinin diisiik dayanimli karigimlarda azaldigi goriilmiistiir.

8. Agrega gradasyonu ve maksimum tane boyu degitirilerek benzer bir

calisma yapila bilir.

9. Asindirma yerine numunelere ¢esitli malzeme ile baglik yapilarak benzer

caligma yapailabilir.
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