T.C.
ERCIYES UNiVERSITESI
FEN BiLiMLERi ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI

BETON KAROT DAYANIMLARI iLE
STANDART SILINDIiR DAYANIMLARI ARASINDAKI
ILISKININ KAROT CAPINA BAGLI OLARAK
BELIRLENMESI

Tezi Hazirlayan
Hamdi SERT

Tezi Yoneten
Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR

Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2011
KAYSERI



T.C.
ERCIYES UNiVERSITESI
FEN BiLiMLERi ENSTITUSU
INSAAT MUHENDISLiIGi ANABILIM DALI

BETON KAROT DAYANIMLARI iLE
STANDART SILINDIiR DAYANIMLARI ARASINDAKI
ILISKININ KAROT CAPINA BAGLI OLARAK
BELIRLENMESI

Tezi Hazirlayan
Hamdi SERT

Tezi Yoneten
Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR

Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2011
KAYSERI



i

BiLIMSEL ETiGE UYGUNLUK

Bu calismadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Aym zamanda bu kural ve davraniglarin gerektirdigi gibi, bu
¢alismanin 6ziinde olmayan tiim materyal ve sonuglari tam olarak aktardigim ve

referans gosterdigimi belirtirim.




iii

YONERGEYE UYGUNLUK SAYFASI

KAROT BASINC MUKAVEMETINE KAROT CAPI ETKISININ DENEYSEL
INCELENMESI adl Yiiksek Lisans tezi, Erciyes Universitesi Lisansiistii Tez Onerisi
ve Tez Yazma Yo6nergesi’ne uygun olarak hazirlanmigtir.

Danisman
Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR

+

Tezi Hazirla

E

INSAAT MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR



Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR damsmanliginda Hamdi SERT tarafindan hazirlanan
“Beton Karot Dayanimlar: ile Standart Silindir Dayanimlar1 Arasmdaki Tliskinin
Karot Capma Bagh Olarak Belirlenmesi.”” adli bu ¢aligma, jiirimiz tarafindan
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Insaat Miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

18 Temmuz 2011

JURI: %
Bagkan : Prof. Dr. Tefaruk Haktanir (

Uye : Prof. Dr. Cemal Eyyubov % J
Uye : Dog. Dr. Fatih Altun &‘MM’—W

ONAY

Bu tezin kabulii Enstitii Yonetim Kurulunun 19./0%2011 tarih ve20ll ].’l.l.rlhsaylh

karari ile onaylanmigtir.

v



TESEKKUR

Tez konumun sec¢iminde, ¢alismalarim sirasinda bana her tiirlii yardimda bulunan ve
verdigi degerli bilgilerle beni aydinlatan Sayin Hocam Prof. Dr. Tefaruk Haktanir’a

tesekkiirlerimi i¢tenlikle sunmayi bir borg bilirim.

Deney diizeneginin donatisini belirlemede bilgi ve deneyimlerini benden esirgemeyen

hocam Sayin Dog. Dr. Fatih ALTUN’ a ayrica ¢ok tesekkiir ederim.

Ogrenimim boyunca bana emegi gecen tiim hocalarimi saygiyla anar, kendilerine

minnettar oldugumu belirtmek isterim.

Azimle ve gayretle hi¢ zorsunmadan ¢alismama sahip ¢ikarak emek veren kardeslerim
Malzeme Laboratuarinda ¢alisanlart Mevlana A. TUNCAY ve Hasan DILBAS’ a cok

tesekkiir ederim.

Tez caligmast boyunca bana verdigi manevi destek, gostermis oldugu sabir ve

anlayistan dolay1 degerli aileme tesekkiirii bir bor¢ bilirim.



Vi

BETON KAROT DAYANIMLARI iLE
STANDART SILINDIiR DAYANIMLARI ARASINDAKI ILISKININ KAROT
CAPINA BAGLI OLARAK BELIRLENMESI

Hamdi SERT
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii
Yiiksek Lisans Tezi, Temmuz 2011
Tez Damismani: Prof. Dr. Tefaruk HAKTANIR

OZET

Basta depreme karst onarim ve giiclendirme ¢alismalart olmak iizere, insasindan bir
miiddet sonra bazi betonarme binalarin beton mukavemetinin tespit edilmesi
gerekmektedir. Bunun icin, yar1 tahribath ve tahribatsiz yontemlere gore daha giivenilir
sonucglar verdigi bilinen tahribatli yontemde yapinin tasiyict elemanlarindan 0zel
makine yardimiyla kesilerek c¢ikarilan ve karot adi verilen silindirik numunelerin,
laboratuarda tekrar kesilip basliklandiktan sonra, beton presinde kirilarak basing
mukavemetleri belirlenir. TS-10465, TS-EN-12504-1, ve diger iilkelerin ilgili
standartlarinda 150 mm ve 100 mm c¢apinda karotlarin alinmasi belirtilirken, 50 mm
capindaki karot numunelere de miisaade edilmekte, fakat degerlendirmelerde
uyumsuzluk veya tereddiit yaratabilecek durumlar gozlenmektedir. Kesitleri kiigiik olan
kolonlardan, kolonu ve yapiyi1 tehlikeye atmamak i¢in, ayrica i¢inde sik donati bulunan
elemanlarda da betonla beraber donatiyr da kesmemek icin 50 mm’lik karot almak
gerekebilir. Bu calismada, 100 mm ve 150 mm’lik karotlar ile 50 mm’lik karotlarin
mukavemetleri arasinda bir iliski belirlemek amaciyla kapsamli deneyler yapilmistir. Bu
amagla, dnce C20 betonu ve BC-III nerviirlii donati kullanilip, déseme kismi 3x2 m,
duvar kism1 2x2 m boyutlarinda, L biciminde bir betonarme iinite iiretilmis, 28 giin ve
sonrasinda bu elemandan cok sayida 50, 100, ve 150 mm caplarinda karotlar alinarak
standartlara uygun deneyler sonucu elde edilen basing mukavemetleri arasindaki
iligkiler incelenmistir. Schmidt beton c¢ekici ve Pundit ultrasonik ses deneyleri de
yapilarak bulgulart karot mukavemetleri ile karsilastirmistir. Taze betondan bastan
standart silindir ve kiip numuneler de alinarak 28 giinlilk basing dayanimlan ile

karotlarin basin¢ dayanimlari arasindaki iliski de incelenmistir.
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DETERMINATON OF THE RELATIONSHIP BETWEEN CONCRETE CORE
STRENGHTS AND STANDARD CYLINDER STRENGHTS DEPENDING ON
THE CORE DIAMETER

Hamdi SERT
Erciyes University, Graduate School of Natural and Applied Sciences
M.Sc. Thesis, July 2011
Thesis Supervisor: Prof.Dr. Tefaruk Haktanir

ABSTRACT

For some reinforced-concrete buildings, especially for those to be retrofitted against
earthquakes, it may be necessary to determine the in-situ compressive strength of
concrete. For this purpose, by the destructive method, which is the most reliable one as
compared to the non-destructive and indirect methods, first, cylindrical specimens,
which are called cores, are extracted out of load-carrying elements by a special
machine. Next, cylindrical samples are obtained from cores after end preparations by
rock-cutting saw and capping both ends, and their compressive strengths are measured
by directly crushing them in a compression machine. The relevant Turkish Standards,
TS-10465 and TS-EN-12504-1 and those of other countries recommend extracting cores
of either 150 or 100 mm’s, and although they allow cores of 50 mm diameter also, there
are some inconsistencies in converting strengths of latter to the former. Cores of 50 mm
dimension may necessarily be taken from too slender columns in order not to cause
structural damage to the column and to the building and from members in which there is
a dense mesh of reinforcement in order not to cut a steel bar together with the concrete
part. Herein, a comprehensive experimental study is performed with the aim of
establishing a relationship among strengths of samples of 100, 150, and 50 mm
diameters. With this purpose, first a reinforced-concrete L-shaped unit comprising a
floor element of 3x2 m dimensions and a wall element of 2x2 m dimensions is
constructed using C20 class of concrete and St-1II type of indented reinforcing steel.
Next, after having extracted many cores of 50, 100, and 150 mm diameters out of this
unit, the compressive strengths of many samples are measured in a compression

machine all in compliance with the pertinent standards, and finally the relationships



1X

among average strengths of different-diameter samples are investigated. Schmidt
hammer and Pundit ultrasonic readings are also taken at the spots prior to extracting
cores and their average values are compared with the average measured strengths.
Cylindrical and cubic samples are taken out of fresh concrete prior to casting it in the L-
shaped unit, their 28-day strengths are measured by crushing and are compared with

those of the core samples, also.

Keywords: Hardened Concrete, Destructive Method, Core Strength
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KISALTMALAR VE SIMGELER

: Numunelerin ortalama karakteristik dayanimi

: Numunelerin ortalama basin¢ dayanimi

: Kiip dayanimu cinsinden tanimlanan gercek dayanim
: Standart silindir dayanimi cinsinden tanimlanan gercek dayanim
: Karot dayanimi

: Kiip dayanimi

: Standart silindir dayanimi

: D1s ortamdaki standart silindir dayanimi

: Kiir ortamindaki standart silindir dayanimi

: Kiir ortamindaki standart silindir ortalama dayanimi
: D1s ortamdaki standart silindir ortalama dayanimi

: Standart silindir ortalama dayanimi(toplam numune)
: Standart silindir dayanimi(toplam numune)

: Kiir ortamindaki 50 mm capli karot dayanimi

: 50 mm capl karot dayanimi (toplam numune)

: Kiir ortamindaki 100 mm ¢apl karot dayanimi

: 100 mm ¢aph karot dayanimi (toplam numune)

: Kiir ortamindaki 150 mm ¢aph karot dayanimi

: 150 mm caph karot dayanimi (toplam numune)

: Karot ¢ap1

: Ortam sicaklig1 olarak alinabilen beton sicakligi

: Karot narinligi
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GIRIS

Beton, degisik boyutlardaki agrega adi verilen kum, c¢akil, micir gibi taneli mineral
malzemenin, onlar1 yapistiran ¢imento ve su ile karistirilmas1 sonucu zamanla sertlesip
dayanim kazanmasiyla elde edilen kompozit bir yap1 malzemesidir. Taze beton, heniiz
tamamen katilasmamuis, sekil verilebilir durumdaki beton dur; bir bagka degisle, betonun
plastikligini korudugu (sekil degistirme Ozelligini kaybettigi ana kadarki) halidir.
Sertlesmis beton ise betonun katilagma anindan sonraki durumu olup yapay bir
kayadir[1]. Malzemelerin karilmasiyla sekil verilebilir durumda olan taze betonun
karildig1 andan katilasmaya basladigi ana kadar gecen siire “prizlenme siiresi” olarak

tanimlanmaktadir.

Sertlesmis durumdaki betondan, bastan tasarlanan dayanimin, dayanikliligin ve hacim
sabitliginin elde edilmesi i¢in, beton iiretiminde bir araya getirilen malzemeler betonun
icerisinde iiniform bir dagilim gosterecek bicimde olmalidir. Kompozite, sertlesmis
betonda kati madde kisminin net mutlak hacminin betonun goriinen toplam hacmine
(katt madde + bosluklar hacmine) orani olarak tanimlanmaktadir. Bilindigi gibi,
kompozitesi yiiksek bir betonun dayanimi ve dayanmikliligi da yiiksek olur. Taze beton
tiniformitesi bozulmadan “kolayca tasinabilir”, kaliplardaki yerine yerlestirilirken kalip
icerisindeki her noktaya ulasilabilecek tarzda “kolayca yerlestirilebilir” ve “kolayca
sikistirilabilir” olmalidir. Yerine yerlestirilip sikistirilan taze betonun igerisinde bulunan
su, hidratasyonun devam edebilmesi i¢in, miimkiin oldugu kadar betonun iginde
kalmali, yiizeye cikarak kaybolmamalidir. Suyun beton yiiziine ¢ikma egilimi “terleme”
olarak tanimlanmaktadir. Kaliba yerlestirilen ve sikistirma islemi yapilan taze betonun
“yiizeyi kolayca diizeltilebilir” olmali, ve taze betonun priz siiresi betonun kullanilacagi

ortama uygun uzunlukta olmalidir [1].

Belirli tasarim ozelliklerini saglayacak recetede hazirlanmis taze beton karistirildiktan

sonra kaliba kadar taginir. Kalibin icine dokiilen beton, kompozitesi diisiik olmamast,



homojenligini kaybetmemesi, ve hedeflenen dayanimi saglamasi amaciyla vibrator ve
benzeri aletler kullanilarak sikistirilir. Genelde, taze betonun kaliplara kolaylikla
yayilarak en az bosluk birakacak sekilde doldurmasi istenir. Betonun bu ozelligi
islenebilirlik olarak tanimlanmaktadir, ve taze betonun en onemli Ozelligidir. Yeterli
islenebilirlige sahip olmayan taze beton, sertlestiginde, yeterli dayanimi ve dayanikliligi
gosteremez [1]. Islenebilirlik, betonun yapisindan kaynaklanan su ozellikler ile ilgilidir:
taze beton kiitlesinde akma baslatacak kuvvete karsi betonun gosterecegi direnc¢ (kayma
dayanimi), akma basladiktan sonraki hareketlilik (akicilik), betonu olusturan
malzemelerin birbirlerine ne Ol¢iide baglanmis olduklar1 ve bdylece segregasyona
(ayrismaya) kars1 goOsterecegi direnc (kohezyon), yerlestirilmeyi ve ylizeyinin

diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik [1].

Taze betonda bulunmasi istenilen yeterli islenebilirlik, betonun kullanilacagi yapinin
tipi, betonun tagimada ve yerlestirmede uygulanacagi yontem, ve beton elemanin
boyutlar1 ile dogrudan ilgili olan bir husustur. Ornegin, icerisindeki su miktar1 az olan
taze bir beton, kiitle betonu olarak biiyiik bir hacim icerisinde kullanildiginda yeterli
islenebilirligi gosterebilmekte iken, dar bir kalip igerisinde kullanildig1 taktirde
yeterince islenebilir olmayabilir. Hava alan1 veya beton yol kaplamalar1 i¢in yeterli
islenebilirlige sahip bir beton, sik donatili ve dar bir kalip i¢inde kullanildiginda yeterli

islenebilirligi gosteremez [1].

Kivam, betonun kendi agirligi altindaki hareket yetenegidir. Agirliga karsi gosterilen
malzemenin direncidir. Betonun akiciligini ifade eder ve taze betonun islenebilirligini
belirleyen en onemli gostergedir. Karma suyunun miktari kivami belirleyen en 6nemli
etkendir. Kivami1 ¢ok yiiksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha
rahat karilabilmekte ve cogu kez daha rahat yerlestirilebilmektedir; fakat, asir1 sulu bir
beton karistminin kaliba yerlestirilmesi ve sikistirilmasi islemlerinde betondaki su-

cimento-(ince taneler) harci iri agregalardan ayrisma gosterebilmektedir [1].

Islenebilir bir betonun niteliklerinin basinda kohezyon gelir. Kohezyonu iyi olan taze
betonun icinde iri agrega taneleri; karistirma, tasima ve yerlestirme islemleri sirasinda
kiitleden ayrilmazlar. Iri agregalarin bu islemler sirasinda beton kiitlesinden ayrilmasi
olayma betonun c¢oziilmesi veya ayrismasi (segregasyon) denir. Segregasyon yapan
betonun biinyesi homojen olmaz; iri agregalar bir yanda, har¢ bir yanda birikir. Betonun

dayanimi olumsuz yonde etkilenir [1].



Beton iiretiminde kullanilacak suyun igerisinde bulunabilecek klor ve siilfat iyonu gibi
yabanci maddelerin miktarlari, betonun priz siiresine, dayanimina, dayanikliligina, ve
betonarme tasiyict elemanlardaki donati ¢eliginin korozyonuna olumsuz etki

yapabilecek kadar fazla olmamalidir [1].

Beton yapimina uygun malzemelerin uygun oranlarda bir araya getirilerek karilmalari
islemindeki siire gerekenden cok kisa veya cok uzun olmamali, iiretilen ve kalibina
yerlestirilen taze betonda segregasyon vuku bulmamali, ve iiniform bir beton elde

edilmelidir [1].

Betonun basin¢ dayanimi, "eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmadan
evvel direnebilecegi maksimum basing gerilmesi" olarak tamimlanmaktadir. Basing
dayanimini deneysel olarak belirlemek icin var olan farkli yontemler soylece
siralanabilir: (1) taze betondan alinan standart boyutlu numunelerin ilgili standartlarinda
belirtilen siire ve kosullarda kiir edildikten sonra kirilmaya tabi tutulduklart "standart
deney yontemi", (2) taze betondan alinan numunelerin bir ~ iki giin gibi kisa siireyle
yiiksek sicaklik ve nem iceren ortamda kiir edildikten sonra kirildiklar1 "hizlandirilmis
kiir'e tabi tutulan numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi", (3) sertlesmis
betondan kesilerek cikartilan karot numunelerin kirilmaya tabi tutulduklari "karot
numunelere uygulanan basing dayanimi yontemi", (4) Schmidt beton test cekici denilen
bir alet yardimiyla sertlesmis betonun yiizey sertligini hasarsiz olarak 6lgerek betonun
basin¢ dayanimi hakkinda yaklasik bir bilgi elde edildigi "beton test ¢ekici uygulayarak
basin¢ dayaniminin tahmin edildigi deney yontemi", (5) Pundit olarak bilinen ultrasonik

test cihazi kullanilarak bulunan basing dayaniminin tahmin edildigi deney yontemi [1].

Ulkemizde standart deney yonteminin uygulanmasinda ulusal giincel standart olan TS-
EN-12390-1’da belirtilen boyutlara sahip standart silindir veya kiip numuneler
kullanilmaktadir. Bu numuneler beton taze iken silindir veya kiip sekilli kaliplara TS-
EN-12390-2’de belirtildigi tarzda yerlestirilmekte, bir giin sonra kaliplarindan
cikartilmakta, ve ¢ikarilan numuneler deney tarihine kadar (genellikle betonun yasi 28.
giine gelinceye kadar) TS-EN-12390-3’de belirtilen kiir ortaminda saklandiktan sonra

deney presi vasitasiyla tiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir [1,2].

Ayni kalitedeki bir betondan degisik sekil ve boyutlara sahip numuneler alinip, degisik

kosullar altinda kirilma deneyine tabi tutulacak olur ise, bu numunelerin ayni



biiyiikliiklerdeki yiikler altinda kirilmadiklar: goriilmektedir. Silindir numunelerin sahip
oldugu farkli boy/cap orani, beton numunesinin silindir veya kiip sekilli olmasi, ayni
boy/genislik oranlarinda fakat farkli boyutlara sahip numunelerin kullanilmasi, deney
esnasinda uygulanan kirilma yiikiiniin hizi, numune kaliplarina yerlestirilen betondaki
en biiylik agrega tane boyutu, deney aninda numunenin sahip oldugu nemlilik durumu,
ve deney aninda numunenin sahip oldugu sicakligi, basing dayamimini etkileyen

faktorler olarak siralanabilir [1,2].

Saglamligi hakkinda tereddiit bulunan betonarme yapilarin depreme karsi giiclendirme
calismalart ve gercek bir depreme maruz kaldiktan sonra hasar gormiis betonarme
yapilarin onarim c¢alismalarinda s6z konusu binanin mevcut beton basing
mukavemetinin tespit edilmesi gerekmektedir. Sertlesmis betonarme betonunun yerinde
mukavemetinin tahmini tahribath ve tahribatsiz bircok yontemle yapilabilmektedir. En
yaygin tahribath yontem olan karot alma yonteminde, yapinin uygun elemanlarinin
belirli yerlerinden, betondaki maksimum agrega dane boyutuna uygun capta ve belirli
sayida silindirik numuneler 6zel bir cihazla kesilerek c¢ikarilmaktadir. Laboratuara
nakledilen karotlardan, tas kesme makinesi ve basliklama aparat1 yardimiyla, ¢ogu kez
boyu capina esit, yiizeyleri diizlenip basliklanmis olarak elde edilen numuneler beton
presinde basing deneyine tabi tutularak alinan sonuglar istatistiksel olarak
degerlendirilip yapida kullanilan beton sinifi tahmin edilmektedir. Bununla beraber
tahminlerin isabetli olabilmesi icin karot dayanimina etki eden ve bir¢ok arastirmaya

konu olan biitiin parametrelerin bilinmesi gerekmektedir.

Genis kolonlar veya perdeler gibi uygun elemanlardan ¢ikarilacak karotlardan 150x300
mm’lik numuneler elde edilebilirse, boyle bir numuneye kompressometre takilarak yine
beton presinde yapilan uygun basing deneyi sonucu, betonun kuvvet deplasman egrisi

ve elastisite modiilii de elde edilebilir.

Mukavemeti tespit edilecek bazi kolonlarin kesit boyutlar1 ¢ok kiiciik oldugu vakit ilgili
standartlarda tavsiye edilen 100 mm veya 150 mm’lik karotlar bu narin kolonlardan
allnamaz. Bu duruma bir 6rnek olarak, 1934 yilinda isletmeye alinmis olan Kayseri’deki
Stimer Bez Fabrikasi’nin 2008 yilinin Temmuz ayinda bazi betonarme binalarinin beton
mukavemetlerinin tespit edilmesi gerekmis, bunun i¢in 5 ~ 6 m kadar boylar1 olmasina

karsin 250350 mm gibi narin kesitli kolonlardan karot alinmasit zorunlulugu



dogmustur. Boyle durumlarda 50 mm’lik, hatta, TS-12504-1’e gore 25 mm’lik karotlar
dahi alinabilir. ilgili Tiirk Standartlar1 ve Ingiliz ve Amerikan Standartlar1 ise 100 mm
veya 150 mm’lik karotlarin alinmasini tavsiye etmekte, zorunlu hallerde alinan 50
mm’lik karotlar iizerinde beton presinde 0l¢iilen mukavemetin diizeltilmesi gerektigini

belirtmektedirler [3, 4, 5, 6, 7, 8].

TS-10465, TS-EN-12504-1, BS-1881-120, ASTM-C42/C-42M, ACI-214.4R [3, 4, 5, 6,
7, 8] gibi ilgili standartlarda 50 mm’lik karottan 100 mm’lik karota doniisiim icin farkli,
hatta oldukc¢a farkli katsayilar onerilmektedir. Dolayisiyla, bu ¢alismanin amaci, 50 mm
capindaki karotlar ile 100 mm’lik ve 150 mm’lik karotlarda dogrudan olciilen
mukavemetler arasindaki oranlari ¢ok sayida deney yaparak belirlemek olmustur. Bu
amacla, calismada, kullanilan betondan taze iken alinmis 150x150 mm’lik kiip ve
150300 mm’lik silindir numunelerden ve insa edilen L biciminde betonarme iiniteden
alman c¢cok sayida 50, 100, 150 mm caplarindaki karotlardan basin¢ dayanimlari
Olctilmiistiir. Karot alinan noktalardan, karot alinmazdan 6nce Schmidt beton ¢ekici ve
ses dstii (ultrasonik) atim hizi (Pundit) ol¢iimleri de alinmig, bu tahribatsiz deney

bulgularinin tahribatli deney bulgular ile iligkileri de incelenmistir.



1. BOLUM

BETONUN BASINC DAYANIMI

1.1. BASINC DAYANIMI

Betonun en cok ilgilenilen 6zelligi betonun basin¢ dayanimidir. TS EN 206’ya gore
beton basing dayanimi sinifi cinsinden belirtilir. Beton uygunlugu genel olarak basing

dayanimu kriterine gore degerlendirilir [1, 9].

Yapilan arastirmalar beton Ozelliklerinin basin¢ dayanimi ile aym1 yonde degistigini
gostermistir [71]. Bu nedenle giiniimiizde beton kalite kontrolii, standart numunelerin
kullanildigr basing dayanim deneyleriyle yapilmaktadir. Bu yontem taze beton
karisimindan belirlenmis kurallara uygun olarak numuneler alinip standart boyutlardaki
kiip veya silindir kaliplara doldurulmasi (Sekil 1), bakim ve kiir, deneyin yapilis1 ve
sonucun alinmasi agsamalariyla standart bir hal almistir. Deney sonucu basin¢ dayanimi,
kontrolii yapilacak beton dokiim isinde ayni harmandan alinan deney numunelerinin
ortalama basin¢ dayanimidir. Betonun basing dayaniminda esas olan betonun yasidir.
Betonun basing dayanimi zamana bagl olarak artmakta olup, bu artis 28 giine kadar
hizli sonrasinda yavastir. Beton pratik yonden 3., 7., 28. ve 90. giinlerde basing
dayanim testine tabi tutulabilir. Fakat biitiin devletlerin standartlarinda, hesaplamalar ve
degerlendirmeler icin 28. giin basing dayamimi esas alinmaktadir. Beton
siniflandirmasinda esas alinacak 28 giinliikk basin¢ dayamimlarinin tayininde, yaygin
olan 32 mm ve 16 mm maksimum boyutlu agregalar ile iiretilmis betonlar i¢in 150x300
mm’lik silindir veya 150x150x150 mm’lik kiip deney numuneleri kullanilmaktadir [71,
2, 9]. TS-EN-12390-1’e gore, maksimum tane ¢apina bagl olarak bu boyutlar kiiplerde

ve silindir ¢aplarinda 100 mm ile 300 mm arasinda degisebilmektedir.



Servis kosullarinda betonarme yapi dizayni yapanlara ortalama bir basin¢g dayanimi
degeri gerekebilir. Bu deger genel olarak karakteristik basin¢ dayaniminin 28. giinde
3MPa iistii kadardir. Betonun karakteristik dayanimi, beton sinifin1 tanimlama icin
kullanilan, istatistiksel verilere dayanilarak belirlenen ve bu degerden daha Kkiiciik
dayanim degeri elde edilmesi olasiliginin %35 veya bazen %10 oldugu (TS EN 206’ya
gore %5) dayamim degeridir. Daha sonraki giinlerde de beton dayanim kazanmaya
devam eder. Bir sene sonraki dayanim, kullanilan ¢imento cinsi ve mineral katkiya gore

degismekle birlikte, 28. giinkii dayanimdan yaklasik % 30 ~ % 40 daha fazladir [1,9].
1.1.1. Cekme Dayanimm

Betonarme yapilarin dizayninda betonun c¢ekme dayanimi Ongermeli elemanlarin
catlama momentlerinin hesaplanmasinda, ¢atlama genisliklerinin kontrol edilmesi i¢in
donat1 hesaplanmasinda, erken yas termal gerilmelerinin neden oldugu catlaklarin
belirlenmesinde, sehim hesabinin yapilmasinda kullanilir. Ozellikle yiiksek sinif beton
kullanimiyla yap: elemanindaki catlak ve sehim miktar1 azalir. Diger yandan yiiksek
dayanimli betonlarda erken yas termal gerilmeleri daha genis araliklarla daha genis

aciklikta istenemeyen catlaklara neden olabilir [9].

Beton yollarda oldugu gibi, donatisiz beton dizayninda betonun ¢ekme dayanimi
hesaplarda gerekir. Bu durumda daha yiiksek dayanimli beton kullanmak istenilir.

Cekme dayanimu lifli betonlarda artmaktadir [9].

Malzeme en zayif halkasindan kirilir. Deney uygulanan numune ne kadar biiyiikse o
kadar biiyiik bir olasilikla belli bir diizlemde bosluklar meydana gelir. Bu nedenle yap1
boyutu Onemlidir. Beton icin egilmede c¢ekme dayanimimin yarmada c¢ekme
dayanimindan daha biiylik oldugu, yarmada c¢cekme dayamiminin da direkt c¢ekme
dayanimindan daha biiyiik oldugu bilinmektedir [9].

Betonun ¢cekme dayanimi ilgili standartlara gore (EN 12390-6 veya EN 12390-5‘e gore)
Olciiliir. Alternatif olarak 3 nokta yiliklemesi veya herhangi bir standardi olmayan direkt

cekme deneyleri de yapilabilir [9, 10, 11].

Cekme dayanimi dagiliminin standart sapmasi basing dayanimi dagiliminkinden daha

fazladir. Bu nedenle ¢ekme dayanimini hedef olarak belirlenirken dikkat edilmelidir [9].

Cekme dayanimi standartlarda 28 giin olarak verilse de ¢ekme dayaniminin zamanla

gelisimi incelenmelidir. Yarma veya egilme deneyi her yas i¢in en az 6 numune alinarak



yapilip her yas icin bir ortalama ¢ekme dayanimi hesaplanabilir. Ortam sartlar1 kayit
altina alinarak cesitli bilgisayar modellemeleri ile dayanimlar farkli olgunluklar i¢in

tahmin edilebilir [9].

Artan basing dayanimu ile cekme dayaniminin da arttigi bilinmektedir. Beton pastasi
miktariin artmasimin ¢ekme dayanimi iizerine fazla bir etkisi yoktur. Fakat, iri

agreganin ¢ekme dayanimu iizerine belirgin bir etkisi vardir [9].
1.1.2. Basin¢ta catlama ve kirllma

Malzemelerin gerilme altinda iki veya daha fazla parcaya ayrilmasina kirilma denir.
Kirllmanin karakteri malzemeden malzemeye degisir ve genellikle tatbik edilen
gerilmeye, sicakliga ve deformasyon hizina baglidir. Kirilma baglica iki safhadan
olusur. Birinci safha «cgatlak tesekkiilii», ikinci safha ise «catlagin ilerlemesi»dir. Yani
kirilma, karakteri ne olursa olsun catlak tesekkiilii + catlagin ilerlemesi ile olusur.

Malzemelerin kirilmasi cesitli sekillerde siniflandirilabilir.

Cok az veya hicbir plastik deformasyon birakmadan malzemenin kirilmasina gevrek
kirilma denir. Bir¢ok hallerde gevrek olarak kirilan malzemelerde, yalmiz kirik yiizeyi

civarinda az miktarda plastik deformasyon meydana gelir [12].

Kirilma 6ncesi malzemede plastik deformasyon meydana gelirse bu tip karilmaya siinek
kirilma denir. Siinek kirilmanin meydana gelebilmesi i¢in cisimde belirli bir miktarda
plastik deformasyonun da meydana gelmesi gerekir, ciinkii siinek kirilmay1 olusturmak
icin plastik deformasyon gereklidir. Bu sebeple de siinek kirilmay1r meydana getirmek
icin uygulanan gerilmenin, malzemede plastik deformasyonu saglayacak seviyede

olmas gerekir [12].

Yiiksek sicakliklarda, sabit gerilme veya sabit yiik altinda malzemelerin siiriinme
deformasyonu sonucunda kirilmasina, siiriinme kirilmasi denir. Makroskopik agidan
bakildiginda, siirliinme kirilmas1 malzemede plastik deformasyon sonucunda olusur, bu
sebeple siinek kirillmaya benzer. Mikroskopik acidan ise, siirlinme kirilmasi, diisiik

sicakliklarda meydana gelen siinek kirilmadan farklidir.

Malzemeler elastik limit veya ¢ekme dayanimi altindaki alternatif yiikler altinda
kaldiklarinda zamanla kirilma gosterirler, bu olaya yorulma kirilmasi adi verilir.
Yorulma kirilmalart genel olarak plastik deformasyon meydana gelmeden de olabilir.

Bazen yorulma kirilmalar1 siinek kirilmalara benzerse de yorulma kirilmasinda catlak



ilerlemesi siinek kirilmadan farkli olup, catlak her bir yiikleme periyodunda ancak

belirli bir miktar ilerler [13].

Mikroskopik acidan incelendiginde; malzemeyi meydana getiren bir tanenin kirilmasi,
kristallografik diizlemler iizerinde veya kristallografik diizlemleri kesen atomlar arasi
bagin kopmasi yani atomlar arast kohezyon kuvvetinin sifira inmesi sonunda olur.
Malzemelerin  kirilmas1  mikroskopik acidan farkli  sekilde, asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

Kirilma, klivaj (cleavage) diizlemleri diye bilinen belirli kristallografik diizlemler
boyunca meydana gelirse, buna klivaj kirtlmasi denir. Klivaj diizlemleri en diisiik ylizey
enerjisine sahip diizlemlerdir. Bu tip kirilma, klivaj diizlemine dik normal gerilmelerin
kritik bir degeri agsmasi ile klivaj diizlemine dik atom baglarinin koparilmasi sonucunda
olur. Tek eksenli gerilme halinde, catlak cekme yoniine dik olarak ilerleme egilimi
gosterir, ve bu sebeple de klivaj kirilmalart diiz bir goriinim gosterir. Cok taneli
malzemelerde, klivaj diizlemlerinin oryantasyonu her tanede farkli olup, bir taneden
diger taneye gecildikce cekme dogrultusuna dik olmayacaktir. Dolayisiyla bir tane
boyutundan daha biiyiik mesafelerde klivaj kirilmasi diiz goriiniim gostermeyecektir,

tane degistikce yon degistirecektir [12].

Malzemelerin gevrek kirilmasi, genellikle klivaj kirtlmasi seklinde olur. Klivaj kirilmasi
graniiler veya kristalin bir goriiniise sahiptir, ¢iinkii bu tip kirilma her bir tane
icerisindeki bir diizlemde meydana gelir. Klivaj kirillmasinda genellikle tanelerin sekli
bozulmaz ve yiizeyin goriiniisii diizdiir, kirilma yiizeyi 15181 cok iyi yansitir ve parlak

olarak goriiniir.

Kayma kirilmasi, kayma gerilmesinin kritik bir degeri agsmasi ile atom diizlemlerinin
kaymasi sirasinda atom baglarinin kopmasi suretiyle meydana gelir. Atom baglarinin
kayma ile kopmasi sonucunda meydana gelen bu kirilma, bolgesel homojen olmayan
plastik deformasyon isleminden ibarettir. Metalik malzemelerde plastik deformasyon,
kaymaya karsi direnci az olan atom diizlemlerinin kaymasi ile meydana gelir. Bu
diizlemlere kayma diizlemleri adi verilir. Metalik malzemelerde kayma catlaklar
maksimum kayma gerilmesinin bulundugu kisimlarda ilerleme egilimi gosterir. Catlagin
takip ettigi yol yiikleme sekline, i¢c gerilmeler meydana getiren faktorlere ve matriks
yapisina baghdir. Bu tip kopma, catlak ilerleyisi makroskopik olarak ¢ekme yoniine dik

oldugundan normal kopma veya kirik yiizeyi goriiniisii lifi oldugundan lifi kirilma adin1
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alir. Mikroskopik olarak, catlak c¢ekme ekseni ile 45°lik a¢1 yapan diizlemlerde

ilerleyerek kayma kirilmasint meydana getirmistir [13].

Kirilma, tane sinirlarindan veya taneleri keserek olus sekline gore de asagidaki gibi

siniflandirilabilir.

A, Tameler Aras Kirilima B. Tancleri Keserck Kirllma
ﬂntm'grxnl'jlt'r} (Treansgramiiler)

Sekil 1.1. Tane simirlarindan veya taneleri keserek olus sekline gore kirilmanin
stniflandirilmasi.

1.1.3. Mikro catlaklar

Betonun kirilmasi catlaklarin olugsmasi sonucunda meydana geldiginden, bu konunun
ayrintilar1 detaylar1 ile birlikte ele alimmalidir. Yapilan arastirmalara gore, beton
yiiklenmemis olsa bile ¢cimento hamuru ile iri agrega taneleri arasinda ¢ok ince ¢atlaklar
vardir. Bu catlaklar muhtemelen ¢imento hamuru ile iri agreganin mekanik 6zellikleri
arasindaki kacinilmaz farklarin, biiziilme ve 1s1l hareketlerin etkileriyle birlesmesinden
dolayidir. Mikro catlaklar boyutlari itibariyle evrensel olarak tantmlanmamais olsalar da,

tist limitleri 0,1 mm olarak ongoriilen ¢atlaklardir.
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Sekil 1.2. Gozlenen catlak uzunlugu ile gerilme/dayanim orani arasindaki iligki [14]

Tiim bu anlatimlardan da anlasilacag: gibi, mikro ¢atlaklar betonun genel bir 6zelligidir.
Catlaklarin duragan (kararli) olmast durumunda zararlari yoktur. Mantiga aykir1 gelen
bir sekilde, erken mikro catlaklarin yeri, cimento hamuru ve iri agrega arasindaki ara
yiizey olmasina ragmen, iri agreganin bulunmasi miistakil bir genis catlagin
ilerlemesine engel teskil eder. Bu nedenle beton heterojenligi burada faydali
goriilmektedir. Agrega—¢cimento hamuru ara yiizeyi, uygulanan yiikke miimkiin olan tiim
acillarda ve dogrultularda olusabilir. Boylece yerel gerilmeler esasen, uygulanan
nominal gerilmelerin asagisinda ve yukarisinda olmak iizere degiskenlik gosterebilir

[14].
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1.2. BETON YASININ ETKISi

Taze betonun iiretildigi ve yerlestirildigi andaki sicaklik, yerlestirildigi andan itibaren
betonun karsilastigt nem ve sicaklik ortami, ve betonun uygun nem ve sicaklik
ortaminda ne kadar uzunlukta tutuldugu, cimentodaki hidratasyonun ne hizda ve ne
Olciide yer alabilmis oldugunu, dolayisi ile, betonun kazanacagi dayanimin hizimi ve

miktarim etkilemektedir [1,2].

Betondaki cimentonun hidratasyonunun devam edebilmesi i¢in uygun nemlilik ve
sicaklik kosullarinin mevcut olmasi gerekmektedir. Hidratasyon icin gerekli kosullar
ortadan kalkmadikga, ilk zamanlarda ¢ok hizli bir tempoda yer alan hidratasyon, zaman
ilerledik¢e giderek azalan bir tempoda da olsa, devam etmektedir. Bir bagka deyisle,
betonun ilk zamanlarinda hizla baslayan dayanim artisi, zaman ilerledikce, diisiik

oranda da olsa devam etmektedir [1,2].

Beton dayanimi geleneksel olarak 28 giinlilk dayanim degeri ile karakterize edilir ve
betonun bazi diger ozellikleri 28 giinliik beton dayanima atfedilir. Beton test yas1 olarak
28 giinliik bir zamanin se¢ciminde 6zel bir neden yoktur. Ancak, 28 giin bir haftanin dort

katidir ve beton karistirilip dokiildiikten dort hafta sonra test edilmektedir [1,2].

1.3. BASINC DAYANIMININ BELIRLENMESI

Betonun basing dayanimi, taze betondan hazirlanan standart boyutlu numunelerin beton
standartlarinda belirtilen siire ve kosullarda kiir edildikten sonra kirilmaya tabi
tutulduklart "standart deney yontemi" ile belirlenir [1,9]. Taze betondan hazirlanan
numunelerin bir-iki giin gibi kisa siireyle yiiksek sicaklik ve nem iceren ortamda kiir
edildikten sonra kirildiklart "hizlandirilmis kiir'e tabi tutulan numunelere uygulanan
basin¢g dayanimi yontemi" de mevcuttur [1]. Sertlesmis betondan kesilerek c¢ikartilan
karot numunelerin kirilmaya tabi tutulduklar1 "karot numunelere uygulanan basing
dayanimi yontemi" de mevcuttur. Beton test ¢ekici denilen bir alet yardimiyla sertlesmis
betonun yiizey sertligini hasarsiz olarak Olgerek betonun basing dayanimi hakkinda
yaklasik bir bilgi elde edildigi "beton test cekici uygulayarak basing dayaniminin
bulundugu deney yontemi" de mevcuttur. Ultrasonik test cihazi kullanilarak bulunan

basing dayaniminin bulundugu deney yontemi de mevcuttur [15].



13

Standard deney yOnteminin uygulanmasinda beton standartlarinda belirtilen boyutlara
sahip standart silindir veya kiip numuneler kullanilmaktadir. Bu numuneler beton taze
iken silindir veya kiip sekilli kaliplara, beton standartlarinin belirttigi tarzda,
yerlestirilmekte ve bir giin sonra kaliplarindan cikartilmaktadir. Kaliplarindan cikartilan
sertlesmis beton numuneleri, deney tarihine kadar (genellikle betonun yas1 28. giine
gelinceye kadar) beton standartlarinin belirttigi kiir ortaminda saklandiktan sonra, deney
presi olarak adlandirilan bir alet vasitasiyla tiniform basing yiikii altinda kirilmaya tabi

tutulmaktadir [15].

Basing dayanimu su sekilde hesaplanmaktadir:

c=N/A

Burada,

¢ = Basin¢ dayanimi (maksimum basing gerilmesi),

N = Numunenin kirilmasina yol acan maksimum yiik miktari,
A = Numunenin kesit alani'dir.

(En az 3 numunede bu islem yapilir, ortalamasi1 hesaplanarak o yastaki betonun basing

dayanimi olarak belirtilmektedir.)

Sekil 1.3. Standart deney yonteminin uygulanmas.



2. BOLUM

BETON BASINC DAYANIMINI ETKILEYEN FAKTORLER

2.1. KARISIM ORANLARININ ETKiSI

Beton bilesenlerinin (¢imento, su, iri ve ince agrega, katki maddeleri) karisim
oranlarindaki degisikligin beton basin¢g dayanimlar: iizerindeki tesirlerini anlayabilmek
icin bu bilesenlerin beton basing dayanimlarina etkilerini bilmek gerekir. Her durum
icin bilesenlerden birinin degisip digerlerinin sabit kaldigi varsayilir. Betonda yeterli
basin¢g dayaniminin elde edilmesi, biiyiilk oranda su ve ¢imentodan olusan baglayici
hamurun niteligine ve niceligine baglidir. Istenilen dayanmimi en ekonomik sekilde elde
etmek ise, baglayic1 hamur azaltilip yerine daha fazla agrega kullanmakla miimkiindiir.
Ote yandan, yeterli akiskanligin saglanmasi icin baglayict hamurun miktarinin
artinlmasiin  gerektigi  bilinmektedir. Baglayict hamur, agrega bosluklarini
doldurmaktan baska agrega taneciklerinin etrafini ince bir tabaka halinde sarmali ve
boylece onlarin fazla girift olmamasini saglamalidir. Bu sekilde homojen bir yapi
olusacaktir. Bu durumda, baglayict hamurun miktarinda biri agrega bosluklari, 6teki
agrega yiizeyleri olma iizere iki unsurun belirleyici oldugu sdylenebilir. Bunlardan
birini 6nemseyip 6tekini ihmal etmemek gerekir. ideal bir graniilometrinin miimkiin
oldugu kadar az bosluklu ve miimkiin oldugu kadar az toplam tanecik yiizeyli olmasi
istenir. En az toplam tanecik ylizeyi, agrega icindeki maksimum tanecik c¢apinin
(betonda istenilen sartlarin sinirlari icinde) en biiyiik alinmasi ve diger agrega caplarinin
da buna bagimli olarak biiyimesiyle saglanir. Agreganin en az bosluklu olmasi ise,
biiyiik taneciklerin aralarindaki bosluklarin  siirekli daha kii¢iik taneciklerle

doldurulabilecegi bir agrega graniilometrisi diizenlenmesiyle elde edilir [1].
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2.1.1. Su/cimento oraninin etkisi

Betonda en 6nemli hadiselerden biri de su/cimento oraninin ve agrega nemliliginin iyi
ayarlanmasidir. Karisima katilmadan evvel agreganin suya doygun ve ylizeyinin kuru
olmast makbuldiir; lakin bunu her zaman saglamak olanaksizdir. Eger bu saglanirsa,
ortalama dayanim siifinda bir betonda hidratasyon reaksiyonunun baslangicini vermek
icin %25, %30 gibi bir su/¢cimento orani yeterlidir. Yani 1 m3 betona 300 kg ¢imento
koyarsaniz, ilk karistmda 75 kg su kullanmaniz teoride yeterlidir; ancak pratikte hicbir
zaman bu olamaz. Ciinkii bu oranda tiim ¢imento tanelerinin 1slanmamasi1 gibi bir risk
vardir ve beton bu haliyle islenemez. O yiizden genel olarak su/cimento oram1 %55'lerde
seyreder; bunun da uzun vadede betonda bosluk olusmasi riski oldugu icini islenebilirlik

icin katki maddelerine bagvurulur [1].

Tablo 2.1. Optimum degerlere gore su miktarlarinin azalmasinin dayanim iizerindeki
etkisi [1].

OPTIMUM DEGERE | MUKAVEMETTEK] | | suchentoorana ] Davanms kGoMm2
GORE SU MIKTARI AZALMA
0.40 360
%% 10 EKSIK OLMASI 0.50 295
o ot - h 1}/ Z U
o
0.55 265
5 20 EKSIK OLMASI % 60 0.65 210
0.70 190
% 20 FAZLA OLMASI 0
% 30 0.80 150
%, 30 FAZLA OLMASI % 50 0.90 125
0
1.00 100
T | 9080 || e
FATHLACA LR

Beton basing dayanimi {izerinde en biiyiik etkiyi su/¢cimento orani yapar. Su, betona ii¢
amac1 gerceklestirmek ic¢in ilave edilir. (1): Cimentonun hidratasyon (kimyasal)
reaksiyonunu saglamak icin agirhgin yaklasik %25 oraninda suya gereksinim vardir.
(2): Agrega yiizeylerini 1slatmak ve ¢imento ile agrega arasindaki aderansi saglamak
icin agirhgin %10 u kadar suya gereksinim vardir. Agrega ylizey alani arttikga

1slatilmas1 gereken alan artacagi icin su gereksinimi artacaktir. (3): Betonun
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akiskanligini saglamak icin agirligin yaklasik % 12 si kadar suya gereksinim vardir;
daha fazla akigkanlik isteniyorsa, kimyasal akigskanlastirici kullanilarak karigim suyu
miktar1 azaltilabilir. Betona ¢imentonun hidratasyon prosesinin disinda ilave edilmis
olan su zaman igerisinde buharlagarak ortamdan ayrilir ve buharlastigi yerde hacmi
kadar bosluk birakir. Ayn1 zamanda betonda su/¢cimento orani ne kadar artarsa betonun
biiziilme katsayisi da o kadar artacak demektir. Betonun biiziilme katsayisinin artmasi
betonda catlamalarin olusumuna neden olacagi gibi cimento pastasi ile agrega
arasindaki aderansi zayiflatacaktir. Betondaki su hacminin bulundugu ortamdan suyun
uzaklagsmasiyla olusan bosluklar beton basing dayaniminin azalmasina neden olur.
Beton igindeki su/cimento oranmi gereksinim altinda kullanilmasi da ¢imentonun
hidratasyon prosesini tamamlamamasina neden olacagindan ve beton homojen

yerlestirilemeyeceginden beton basing dayanimlarinin azalmasina neden olur [1].

Tablo 2.2. 28 giinliik basing dayanimina gore su/¢cimento oranlar: [1].

28 GUNLUK BASING DAYANIMINA GORE EN BUYUK SU/CIMENTO ORANI
W/C ORANI HAVA KATKISIZ BETON | HAVA KATKILI BETON
BETON | Karekteristik | ORTALAMA | KAREKTERIST | ORTALAMA
SINIFI DAVANIM | DAYANIM [K DAYANIM DAYANIM
0.70 Cl4 180 225 155 190
0.65 Cleé 200 250 195 230
0.60 C20 250 310 250 290
0.50 225 300 370 290 330
0.40 C30 350 420 350 390
0.36 35 A00 480 420 460
0.34 C40 450 540 - -
0.32 C45 S00 550 - -
.30 50 550 40 - -
0.28 55 &l 700 - --

1 m’ betonda agrega maksimum dane capt (Dmax) ile beton dayanmmu ve ilgili
ozellikleri arasindaki iliski su sekilde 6zetlenebilir: Dmax kiigiildiik¢e beton dayanimi
azalmakta ve betonun mekanik nitelikleri olumsuz etkilenmekte, Dmax biiyiidiikce

betonun dayanimi artmakta betonun nitelikleri olumlu yonde etkilenmektedir [1]. Fakat,
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bu bilgiler 6zel sekilde iiretilen ve kendiliginden yerlesen beton (self-compacting

concrete) diye adlandirilan beton i¢in gegerli degildir.

Basta da soylenildigi gibi su/¢cimento oraninin biiyiimesi ise agrega ile temas eden
harcin porozitesini yiikseltir. Bu, betona islenebilirlik i¢in katilan ve hidratasyona
girmeyen suyun yerlesme sonrasi bu bolgelerde tutulmasi sonucu ortaya cikmig bir
durumdur. Bu olusum sonrasi iri agrega - har¢ temas ylizeyleri, porozite nedeniyle azalir
ve bu bolgede su/cimento oran1 hamurun diger yerlerine gore daha yiiksek oldugu i¢in
agrega ile temas eden harcin dayanimi diiser. Biitiin bunlarin sonucunda agrega -
cimento hamuru bag zayiflar. Yani, ylizey ve tane sekli agisindan baglanmayi
giiclendirecek en iyi kalitede agrega kullanilmas1 durumunda bile eger su/¢cimento orani
yiiksek ise agrega beklenilen etkiyi (bag dayanimini) gosteremez. Tersi durumda, yani
su/cimento oraninin kii¢iilmesi ile har¢ fazinin elastisite modiilii biiyiir. Boylece harc
faz1 elastisite modiilii / iri agrega elastisite modiilii oran1 da biiyiimiis olur. Bu degisim
iri agrega - ¢cimento hamuru sinirlarinda olusan gerilmeleri kiiciiltiicii yonde etki yapar.

Bundan dolayi siireksizlik sinirina daha biiyiik bir kuvvet altinda varilir [1].
2.1.2. Agrega/Cimento oranimin dayamima etkisi

Agrega/cimento orant beton dayanimuni etkileyen ikincil bir unsurdur. Ancak sabit
su/cimento oraninda, c¢imento oram diisiik karisimlarin daha yliksek dayanim
gosterdikleri gozlenmistir. Bunun nedeni acik olmamakla birlikte, bazi durumlarda,
karistm suyunun bir kismu agrega tarafindan emilmekte ve agrega miktari
fazlalastiginda ise emilen su miktar1 daha fazla olmakta ve bu da etkili su/¢cimento
oraninin azalmasina yol agmakta, ve sonugta beton dayanimini artirmaktadir. Diger bir
nedeni ise, yiiksek agrega iceriginin betonda meydana getirebilecek biiziilme ve
terlemenin daha az olmasina yol agmasi ve bdylece agrega ile ¢cimento hamurunun
arasindaki bagin daha az hasar gormesini saglamasidir. Beton karistmindaki agrega

iceriginin dayanim iizerindeki etkisi Sekil 4. de gosterilmistir [14].

Baz1 kaynaklarda beton dayanimi, cimento hamuru ve iri agrega dayanimi ile ¢cimento
hamuru-agrega bag dayanimi olgusuyla aciklanmaktadir[14]. Eger betonu basitce
anlasilir kilmak adina boyle bir aciklama yapilmigsa bu tespit bir yere kadar dogrudur.
Aksi durumda betonun ve betonu meydana getiren malzemelerin diger ozellikleri ve
kirllma aninda yiikleme durumu, kirilma sekli gozden kacirilmis olunur. Bununla

birlikte biitiin arastirmacilarin iizerinde anlagsmaya vardigi bir ger¢ek vardir ki, o da
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cimento hamuru ile agrega arasindaki bagin betonun mekanik davranisini biiyiik olciide

etkiledigi ve aradaki bu temas yiizeyinin zayif bir hat oldugu gercegidir[14].
2.1.3. Cimento hamurundaki jel/bosluk oranlarimin etkisi

Cimento hamurunun dayanmiminda hidratasyon iiriinlerinin hepsinin az ¢ok katkisi
olasma ragmen, dayanimdaki en biiyilk pay hidrate olmus kalsiyum-silikat (C-S-H)
(trikalsiyum-silikat-hidrat ve dikalsiyum-silikat-hidrat) jellerine aittir. Hatta ¢imento
hamuru dayaniminin C-S-H jellerinin olusmasiyla meydana geldigi soylenebilmektedir.
Cimento hamurundaki jel hacminin, jel olusumu icin miimkiin olan bogluk hacmine

orant, jel/bosluk orani olarak tanimlanmakta ve asagidaki gibi gosterilmektedir [1]:
Jel/Bosluk orani = Jel hacmi / (Jel hacmi + Kapiler bosluk hacmi) (1)

Harcin basing dayanimi ile jel/bosluk orami arasindaki gercek iliski Sekil 4’de
gosterilmektedir. Burada dayanim jel/bosluk oraninin kiipii ile dogru orantilidir. Elde
edilen sayisal degerler farkli Portland cimentosu tipleri icin kiiciik farkliliklar
gosterebilir. Ancak kimyasal birlesimde trikalsiyum aliiminat miktar1 yiiksek olan
cimentolarin, ayni jel/bosluk oranlarinda, daha diisiik basing dayanimina sahip olduklari

bilinmektedir [14].
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Sekil 2.1. Cimento harcinin jel/bosluk orani ile basin¢ dayanimi arasindaki iliski [14].
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2.2. MALZEME OZELLIKLERININ ETKISi

Beton iiretiminde baslica iki hedeften s6z edilmektedir. Bunlar, betonun istenilen kalite
ve ozelliklerde olmasiyla birlikte, istenilen kalitedeki betonun ekonomik tarzda iiretile
bilmis olmasidir. Beton kalitesinden vazgecmek miimkiin degildir. Ote yandan, istenilen
performans ve dayanima sahip betonun ekonomik olarak iiretilebilmesi en az kalite
kadar 6nemlidir [1]. Beton kompozit bir malzemedir ve agrega, ¢imento, su ve bazen
katki maddelerinin birlikte karilmasiyla iiretilmektedir. Boyle olunca, betonu olusturan
malzemelerin Ozellikleri de taze ve sertlesmis betonun o6zelliklerini 6nemli Olciide

etkiler.
2.2.1.Cimento 6zelliklerinin beton dayanima etKkisi

Cimentolarin kimyasal kompozisyonu ve ¢imento tanelerinin inceligi ¢imento tipini de
belirleyen unsurlardir. Bu Ozellikler hidratasyon olarak da bilinen, su ile c¢imento
arasindaki reaksiyonun hizin etkilemektedir. Dolayisiyla, ¢cimento hamurunun dayanim
kazanma hiz1 ve ne Olciide dayanim kazandig1 da ¢cimentolarin bahsedilen 6zellikleri ile

yakindan ilgilidir[1,16].
2.2.2. Agrega ozelliklerinin beton dayanima etkisi

Agrega beton hacminin kabaca dortte {iciinii olusturdugundan, agrega 6zellikleri de taze
ve sertlesmis beton Ozelliklerini 6nemli bir sekilde etkilemektedir. Agreganin
maksimum dane boyutu, tane sekli, yiizey ozellikleri, dayanim ve agrega iizerinde
bulunabilecek zararli maddeler beton dayanimini onemli 6lciide etkileyen unsurlardir [1,
17]. Dolayisiyla agrega cesidi de beton dayanimini etkilemektedir. Basing dayanimi 30
MPa civarinda olan betonlar i¢in bu etki az olmasina karsin, yiiksek dayaniml
betonlarda agreganin c¢esidi onem kazanmaktadir [18, 19, 20]. Ciinkii yiiksek dayanimli
betonlarda ¢cekme dayanimi harg tarafindan kontrol edilirken basing dayanimi agreganin

dayanimi ve ylizey karakteristikleri tarafinda belirlenmektedir [18].
2.2.3. Karma suyunun kalitesinin beton dayanima etkisi

Betondaki karisim suyu, agrega ve cimento ile birlikte betonu olusturan temel
malzemelerden birisidir. Karisitm suyu, taze betonda agrega tanelerinin yiizeylerini
1slatarak betonda yaglayici etki olusturmakta ve betonun islenebilirligi olarak ifade

edilen karma, yerlestirme ve sikistirma islemlerinin kolaylagmasini saglamaktadir.
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Betonda kullanilacak olan karistm suyunun miktar1 ve ozellikleri, taze betonun tiim
ozelliklerini ve sertlesmis betonun ise dayanim ve c¢evresel etkilere karsi gosterecegi
dayanim olarak da adlandirilan, durabilite (dayaniklilik) gibi cok onemli o6zeliklerini
etkilemektedir. Bu nedenle, beton yapiminda karisim suyu olarak kullanilacak su cok
temiz olmali ve icerisinde sertlesmis betonun 6zelliklerini olumsuz yonde etkileyecek
kil, sist, asit, kloriir, siilfat, yag gibi zararli maddeler bulunmamalidir. Karigim suyunun
icindeki zararli maddelerin miktari, cimento hamuru ve betonun karigma siiresini, basing

dayanimini ve hacim sabitligini olumsuz yonde etkileyebilmektedir [21].

2.3. BETON KUR ORTAMININ BETON DAYANIMINA ETKIiSi

Betonda, ozellikle erken yaslarda, yeterli hidratasyonun saglanmasi ve bu ortamin
korunmasi iglemine betonun kiir edilmesi adi verilmektedir. Betonun kiirii icin beton
sicakligimin belirli bir 1sidan asagiya diismemesi ve belirli bir iist sinir 1sidan yukariya

cikmamasi, ve hidratasyon i¢in yeterli miktarda su bulunmasi gerekmektedir [1].
2.3.1. Kiir siiresince 1s1 ve nemin beton dayanima etkisi

Betondaki nem kaybi belirli bir degeri astiginda ve beton iizerindeki bagil nem %80’den
asag distiigiinde hidratasyon ¢ok yavaglar, hatta durur ve betonun dayanimi gelismez.
Bu durumda beton, olmasi gereken potansiyel dayanimdan daha az bir dayanima
ulasacaktir. Bu etki yiiksek dayanimli (diisiik su/¢cimento orani ile iiretilen) ve puzolanh
cimento ile iiretilen betonlarda daha fazladir[22, 23]. Boylece, kiir siiresince ek bir nem
saglamak hidratasyonu maksimum yapacaktir. En iyisi, betona, istenilen dayanimi
kazanana kadar siirekli olarak su kiirli uygulamaktir[22]. Islak kiir ile hava Kkiirii
uygulanmis 6 aylik bir betonda dayanim farki %58 civarindadir[22]. 1k kiir siiresinin
uzatilmas1 bu farki azalmaktadir. Aitcin ve ark. hava kiirii ve 1slak kiire maruz
birakilmis numunelerin basin¢ dayanimi arasindaki farki % 17 - 22 arasinda bulmustur

[23].

Farkli ortamlarda fakat 21 °C sicaklikta kiir edilen betonlarin dayanimlarinin zamanla
degisimi Sekil 3.5’de gosterilmektedir. Bu sekilden, 7 giin boyunca su kiirii yapilarak 28
giinliik su kiirii ile elde edilebilecek dayanima erisebilecegi anlasilmaktadir. Zaten, ACI

(American Concrete Institute) 308 (Recommended Practice for Curing Concrete —
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Beton kiirii i¢in Onerilen uygulama) ¢cogu yapisal beton icin en az 7 giinliik bir kiir siiresi

onermektedir [22, 23].
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Sekil 2.2. Farkli ortamlarda kiir edilen beton numunelerin basing dayanim
gelismeleri[22]

Ancak nem miktar1 kadar kiir sicakligi da beton basing dayanimi gelisiminin hizini
onemli oOlgiide etkiler. Sekil 2.2. kiir sicakliginin betonun 1 ve 28 giinliik basing
dayanimlar1 {iizerindeki etkileri gostermektedir. Yiiksek sicakliklarda artan erken
dayanim ¢imentonun hizli reaksiyonu ile acgiklana bilir. Ancak yiiksek sicakliklarda
diisen ge¢ dayamim kolaylikla agiklanamaz. Hidratasyon iiriinlerinin kimyasal ve
fiziksel yapis1 45 °C sicakliga kadar radikal olarak degismez. Ancak, bu yiiksek
sicakliklarda dayanim veren {iriinler diizgiin dagilmamakta ve bu da zayif bolgelerin

olugmasina neden olarak gec yaslarda dayanimi diistirmektedir [22].
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Sekil 2.3. Kiir sicakliginin basing dayanimu iizerindeki etkisi [22,1]
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Degisik sicakliklarda kiir edilen betonlarin dayanim gelisimleri Sekil 2.4.’de
gosterilmistir. Kiir sicakliginin etkisi her sicaklik i¢in karsilastirildiginda, 4 C kiir
sicakligiin erken yaslarda bir miktar daha diisiik, ancak sonugta oldukca yiiksek bir

basin¢ dayaniminin elde edilmesini sagladig goriilmektedir [22, 1].

120
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40

Sekil 2.4. Kiir sicakliginin beton basing dayanimi gelismesine etkisi [22]

Sekil 2.5. ise farkli sicakliklarda yerlestirilip daha sonra 21 °C sicaklikta kiirlenen
betonlarin dayanim gelisimlerini gostermektedir. Buradan diisiik sicakliklarda
uygulanan kiiriin dayanim gelisim hizin1 yavaslatsa dahi yiiksek nihai dayanimlari

sagladig1 anlasilmaktadir [2].
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Sekil 2.5. Farkli sicakliklara yerlestirilen ancak 21 °C sicaklikta kiir edilen betonlarin
basing dayanimi gelismeleri [22].
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Kiir kosullari, yerinde dokiilen betonlarin kalite kontroliinde kullanilan silindir
numunelerin basin¢g dayanimlari iizerinde de etkilidir. Bu fark kiir yontemine de bagh
olarak 10 MPa degerine kadar ulagabilmektedir [24]. Beton i¢in uygulanmasi onerilen

minimum kiir siireleri Tablo 2.3. 6zetlenmektedir [14]

Tablo 2.3. Beton i¢in onerilen minimum Kkiir siireleri (giin) [14]

Beton Dayanimi Geligim Hizt Hizli Orta Yavag
Beton Sicaklig, °C 5 10715 5 J10]15] 5 ]10]15
Kiir Siiresince Ortam Kosullar:

Giines yok, RH*>80 2 |2 |1 31312 (3132
Ortalama giines veya

Ortalama riizgar veya 4 | 3 2|16 |43 |85|4
RH>50

Kuvvetli glines veya

Kuvvetli riizgar veya 4 |3 |28 |6 |5 |10/8;5
RH<50

*RH= bag1l nem (relative humidity)

2.3.2. Zararh cevre kosullarinin ve kiir ortaminin beton dayammma etkisi

Beton, servis siiresi boyunca biinyesinde yipranmaya yol acacak bir cok kimyasal ve
fiziksel etkilere maruz kalabilmektedir. Beton icerisine sizan asitli, siilfatli sular veya
klor gibi maddeler betonda kimyasal olaylarin meydana gelmesine neden olmakta ve
betonu yipratmaktadir [1]. Betonun zarar gérme oran1 kimyasal etkinin sudaki
konsantrasyonuna, bu etkiye maruz kalinan siireye ve betonun direncine baghdir [25].
Islanma-kuruma, donma-¢oziilme, 1sinma-soguma, gibi olaylarda betonu yipratan

fiziksel etmenlerdir [1].

Betonda meydana gelen fiziksel ve kimyasal olaylar sonucunda beton asinmakta, beton
icerisindeki donatilar paslanmakta ve onemli gerilmelere neden olmaktadir. Biitiin bu
gerilmeler betonun yipranmasina ve servis veremez bir duruma gelmesine neden olur.
Dolayisiyla, beton dayanimi kadar dayamikliligi da onemlidir. Beton dayanikliligi,
ortam kosullarindan kaynaklanan yipratici fiziksel ve kimyasal olaylar karsisinda
betonun direnme kabiliyeti olarak tanimlanir. Betonun dayanikliligini etkileyen en

onemli olaylardan ikisi siilfat etkisi ve donma ¢oziilmedir [1].
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2.4. Betona Uygulanan Sikistirma Isleminin Beton Dayanimina Etkisi

Beton iiretimi esnasinda malzemeler karilirken ve taze beton kaliplara yerlestirilmesi
islemleri yapilirken beton icerisinde bir miktar hava kalmaktadir [1]. Bu miktar, Yiiksek
islenebilirlige sahip bir betonda hacimsel olarak yaklasik %5-20 arasindadir [14].
Icerisinde hava bulunan beton sertlestiginde bosluklar icermekte ve bu yiizden dayanimi
ve dayaniklilig1 diisiik bir beton elde edilmektedir [1]. Bu nedenle taze beton kaliplara
yerlestirildikten sonra icerisindeki hava disar1 ¢ikarilmali, beton kalibin koselerinde ve
tim donati celiklerinin ¢evresinde sikistirtlmalidir [22]. Beton icerisinde hapsolmus
havanin ¢ikarilabilmesi i¢in beton taze haldeyken sikistirma islemi uygulanmaktadir. Bu

islem elle tokmaklayarak veya mekanik yontemlerle yapilabilmektedir [1].

Taze betonun elle sikistirildigr yontemde bir cubukla, kisa araliklarla yukardan asagiya
dogru darbe uygulanir. Bu yontem daha ¢ok akici kivamdaki betonlara uygulanmakta,
kuru veya ¢ok kuru kivamdaki betonlara uygulandiginda iyi sonu¢ alinmamaktadir.
Plastik ¢okme (slump) degeri 50 mm den az olan kuru kivamdaki betonlar daha ¢ok
mekanik yontemler kullanilarak sikistirilmaktadir [22, 1]. Mekanik yontemler icerisinde
en cok kullanilan1 betonun vibrasyon (titresim) vasitasiyla sikistirildigr yontemdir. Bu
yontemde beton sikistirilmas: iki asamada gerceklesmektedir. ilk asamada vibrasyon
etkisiyle betondaki har¢ sivilasarak dibe dogru gitmekte, ikinci asamada ise beton
icerisinde kalmis olan hava kabarciklar1 disar1 ¢ikmaktadir [1, 14].Vibrasyon etkisiyle
beton karistmi sivi ozelligi gostermekte, kalibi tamamiyla doldurmakta, betonarme
demirleri arasindaki bosluklara 1yi bir sekilde yerlesmekte ve iri agregalar arsindaki
bosluklar har¢ ile dolmaktadir. Beton icerisindeki hava kabarciklar1 betonu terk
ettiginden beton dayanimi ve dayanikliligi artmaktadir [1]. Ancak fazladan yapilan
vibrasyon islemi ¢imento hamurunu yiizeye tasir, su salmayi artirir ve siiriiklenmis
havanin kaybina neden olur. Vibrasyonun betonun hava icerigi iizerindeki etkisi Sekil

9’da gosterilmistir [22].



Hapsolmug
hava kaybi

i

Sﬁrﬁklm
hava kaybi

Hava Miktar: (%)

Cokme Degeri (mu)

Sekil 2.6. Vibrasyonun betonun hava icerigi tizerindeki etkisi [22]

25



3. BOLUM

YAPIDA SERTLESMIS BETON DAYANIMININ
BELIRLENMESINDE KULLANILAN YONTEMLER

3.1. Tahribatsiz Yontemler

Yapida herhangi bir tahribata neden olmayan ve iz birakmayan yontemler tahribatsiz

yontemler olarak isimlendirilirler.

3.1.1. Tahribatsiz Statik Yontemler
3.1.1.1. Standart Numune Deneyleri

Yonetmelikler, tiretim sirasinda taze betondan alinan kiip ya da silindir seklinde standart
numunelerin belirli sartlarda 28 giin saklandiktan sonra merkezi basin¢g deneyine tabi
tutulmasin1 ve bu sekilde belirlenen dayamimlar1 standart numune dayanimi olarak

tanimlamay1 6ngormektedir.

3.1.1.2. Sertlik Deneyleri

Esas olarak metal sertliklerinin belirlenmesinde kullanilan yontemlerin beton {izerine
gelistirilmesi sonucu ortaya ¢ikan deneylerdir. Bu deneyleri iz 6l¢gme ve si¢crama teknigi

olmak iizere ikiye ayirabiliriz.
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3.1.1.2.1. iz Ol¢me Teknigi

Darbe nedeniyle celik bir bilyenin beton yiizeyine biraktigi izin cap1 oOl¢iilmekte ve
beton dayanimi, dayanim-iz ¢ap1 arasindaki ampirik bagint1 yardima ile belirlenmektedir

[26].

3.1.1.2.2. Sicrama Teknigi

Uygulamada beton kalite denetiminde, farkli nedenlerden dolayr ¢ogu zaman
giicliiklerle karsilasir. Gerek taze betondan deney numunelerinin iyi bir 6rneklenme ile
allmamamas1 ve standart kosullarda saklanmasi ile ilgili yonetmeliklere uygun bir
sekilde uygulama zorlugu, gerekse sertlesmis betondan karot alma isleminin giicliigii ve
yapiya zarar verme olasiligi uzmanlar1 yapiy1 tahribata ugratmayacak ve en kisa
zamanda sonug verebilecek yontemlerin arayisina itmistir [27]. Isve¢’li miihendis Ernst
SCHMIDT tarafindan gelistirilen Schmidt cekici bu arayisin bir tiriiniidiir. Metallerin
malzeme kalitesinin 6l¢iilmesinde kullanilan Shore sicrama Ilkesinin betona uyarlanmis
halinde ibaret olan bu teknikte beton yiizeyine carpan elastik bir kiitlenin yiizeyin
sertligine bagl olarak geri sicramasinin dlciilmesi ilkesine dayanmaktadir. Bu deneyde
gercekten aletin icinde bir yaya bagh elastik bir kiitlenin deney yapilacak yiizeye
carptirilmasi sonucu yayda biriken enerji ile geri sigrama olay1 olugmakta ve bu sigrama
miktar1 aletin gostergesinden okunmaktadir [50]. Yayda biriken enerjiye ve kiitlenin
hacmine bagli olan bu si¢grama kullanilan alet tipine gore de degismektedir. Geri
sicrama miktariyla beton dayanimi arasindaki iligki idiretici firma tarafindan aletle
verilen kalibrasyon egrileri ile belirlenir. Ancak bu kalibrasyon egrileri en az 14, en
fazla 56 giinliik, kaliteli agrega ve Portland ¢cimentosuyla iiretilip iyi sikistirilan, diizgiin
yiizeyli, kuru betonlar i¢in gecerli oldugu firma tarafindan belirtilmekte, aksi taktirde bu
egrilerden sapmalar olabilecegi ifade edilmektedir. Bu nokta, ilk bakista bu aletin ¢ok
sinirlt  kosullarda kullanilabilecegini diisiindiirebilir. Bununla beraber kalibrasyon
egrilerine baglh kalinmayabilir. Istenen malzeme ve deney kosullar1 icin bu iliskiler
yeniden belirlenerek daha saglikli dayanim tahminleri yapilmaktadir [28]. Schmidt
cekici yardimiyla elde edilen dayanimin daha giivenilir olmasi i¢in asagida belirtilen

hususlara dikkat edilmesi gerekmektedir:



28

Deney beton yiizeyinin diizgiin oldugu yerde yapilmali, aksi halde beton yiizeyi
asindirma tas1 ile piiriizsiiz hale getirilmelidir. Uzerindeki karbonasyon tabakasinin
kaldirilmasi icin yash betonlarin yiizeyi yiiksek devirli bir spiralle ya da baska bir yolla
kazinmalidir. Betonun homojen bir malzeme olmamasindan ve dayanimin noktadan
noktaya degismekte olmasindan dolayr beton test ¢ekiciyle bir nokta civarinda en az 9
okuma yapilmali ve bu degerlerin ortalamasi 6l¢iim yapilan noktadaki geri si¢grama
sayist olarak alinmalidir. Biitiin okumalarin % 20’sinden daha fazlasinin ortalama
degerden sapmasi 6 birimden daha fazla ise, okumalarin tiimii iptal edilmelidir. Yap1
elemaninin kenarlarma yaklasildiginda diisiik okumalar elde edilebileceginden
okumalar kenarlardan en az 25 mm uzaklikta yapilmalidir. Deney, okumanin yapildigi
noktada tekrarlanirsa diisiik okumalar elde edilebileceginden ayni noktada birden fazla
okuma yapilmamalidir. Beton test cekici yatay, diisey ve egimli olarak
kullanilabilmektedir. Bu nedenle her durum icin ayr1 ayr1 kalibre edilmelidir. Beton
yiizeyi ile igyapisi arasindaki fark biiylikk olmamalidir. Betonun yapisinda hafif ve

dayaniksiz agrega bulunmamalidir.

Eleman tipine uygun beton test cekici kullanilmalidir (6rnegin; normal kolon, Kkiris,
perde, doseme gibi elemanlarda N ve NR tipi, yol ve temel gibi kiitle betonlarda M tipi,
diisik dayanimli ve ince elemanlarda P tipi). Donati ve yiizeyde kalmis agreganin
hemen {istiinde ya da bosluklu bolgelerde deney yapilmamalidir. Beton yasinin 28
giinden farkli olmasi halinde, deney sonuglar1 bu yasa doniistiiriilmelidir. Beton test
cekici hassasiyet ve kalibrasyonu devamli olarak denetlenmelidir. Bu asamada, betonun
sertligi ile basing dayanimi arasinda kesin bir bagintinin mevcut olmadigini sadece
deneysel calismalar neticesinde elde edilen ampirik bagintilar oldugunu, bu nedenle de
Schmidt ¢ekici ile beton dayanimini hakkinda ancak tahmin yiiriitiilebilecegini ifade

etmek uygun olacaktir .

3.1.2. Tahribatsiz Dinamik Yontemler

Bu yontemlerde prensip, deney numunesinin rezonans frekansi ile malzemeden gecen
ses hizi arasinda bir baginti kurulmasidir. Bu prensibe dayali birbirinden farkli ii¢

tahribatsiz dinamik deney teknigi gelistirilmistir.
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3.1.2.1. Rezonans Frekans Yontemi

Bu yontem, deney numunesinin rezonans frekansinin belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Siirekli bir sekilde ve elektronik olarak olusturulan yapay titresimler
araciligryla malzemenin rezonans frekansi saptanmakta ve Olgiilen rezonans frekansina
bagli olarak ASTM C215-60’da [29] verilen bagintilar aracilifiyla betonun Poisson
orant ve dinamik elastisite modiilii hesaplanabilmektedir. Bu veriler 1s1ginda baz1
arastirmacilar tarafindan gelistirilmis olan dinamik elastisite modiilii-dayanim iligkisi

kullanilarak beton dayanimi tahmin edilebilmektedir.

3.1.2.2. Mekanik Dalga Hiz1 Yontemi

Bu yontemde prensip, tek bir cekic darbesi veya tekrarli darbeler ile olusturulan ses
dalgalarinin beton iginden gecis siiresinin hesaplanmasidir. Olgiilen bu gegis siiresi, alic1
ve verici unsurlar arasindaki mesafeye bagli olarak gecis hizina ¢evrilmekte, dayanim
ile bu hiz arasinda kurulan korelasyon yardimiyla elde edilen ampirik bagintidan beton

dayanimi tahmin edilmeye ¢alisilmaktadir [10].

3.1.2.3. Ultrases Dalga Hiz1 Yontemi

Bu yontem, beton icinden gecirilen, yapay olarak olusturulmus, yiiksek frekansh ses
dalgalarinin gegis siiresinin Olciilmesi ilkesine dayanmaktadir. Deney aletine kablolara
bagl alict ve verici basliklar (Sekil 10), dayanimi belirlenecek olan beton elemanin
karsilikli iki yiiziine, beton yiizeyinde bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilir. Deney
aletinin irettigi bir elektrik sinyali verici bashigin kristaline iletilmekte ve burada
sinyaller ses dalgalarina doniistiiriilmektedir. Verici baslik alict baghiga, deneye tabi
tutulan beton eleman boyunca gecen bir ses dalgasi iletmekte, burada ses dalgasi
elektriksel akima doniismekte ve bu akim, deney aletinin katot 1sin tiipiinden
izlenmektedir. Bunun yaninda ses dalgasinin vericiden alictya ge¢mesi i¢in gegen siire,
deney aleti tarafindan lus ya da 0,1us hassasiyetle olciilmektedir. Ultrases hizi olarak
tanimlanan sesin beton icinden gecis hizi; alic1 ve verici arasindaki gecis uzunlugunun
gecis siiresine boliinerek, km/s cinsinden bulunmaktadir. Beton ic¢indeki bosluklar
ultrases hizini etkileyen en onemli faktordiir. Zira bogluklu malzemede ses dalgalarinin

beton i¢inden gecisi yavas olmaktadir. Ultrases hizlarinin yiiksek olmasi beton
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kalitesinin yliksekligini, ultrases hizlarmin diisiik olmasi1 kalitenin diisiik oldugunu
gostermektedir. Beton kalitesi ile ultrases hizi arasindaki iligki Tablo 3.1.°de

verilmektedir [72, 73].

Sekil 3.1. Prof. Dr. Tefaruk Haktanir ile ultrases dalga hiz1 dl¢timii yaparken.

Tablo 3.1. Beton kalitesi-Ultrases dalga hiz1 arasindaki iliski [72, 73].

Cok lyi >4500 m/s
Iyi 3500-4500 m/s
Stipheli 3000-3500 m/s
Zayrf 2000-3000 m/s
Cok Zayif <2000 m/s
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Ultrases dalga hiz1 teknigi ile elde edilen sonuglarin bir¢ok faktdrden etkilenmesi deney
sonuclarinin  beton dayanim tahmininde kullanimini sinirlandirmaktadir. Bazi
arastirmacilar, ultrases dalga hiz1 tekniginin basin¢ dayanimi tahmininde
kullanilmamasini  Onermektedirler. Bunun yaninda baska arastirmacilar ise beton
kalitesinin ~ belirlenmesinin ~ yaninda, dayanim tahmininde de bu teknigin
kullanilabilecegini ve ultrases dalga hizi ile beton dayanimi arasinda iyi bir baginti
oldugunu one siirmektedirler. Bu teknik ile yapilan beton dayanim tahminlerinde,
Schmidt cekicinde oldugu gibi, daha 6nceden ultrases dalga hiz1 — dayanim iligkilerinin
bilinmesi gerekmektedir. Yapilan arastirmalar, bu tiir iligkilerle beton dayaniminin + %
15-20’lik hata ile tahmin edilebilecegini gostermistir. Ultrases dalga hizi ile beton
dayanimi arasinda kurulan bu iligkileri daha iyi anlayabilmek ic¢in betonun 6zelliklerini
etkileyen birim kiitle, yas, su/cimento orani, agrega/cimento orani, agrega cinsi, nem
yiizdesi ve donati etkilerini iyi bilmek gerekmektedir. Arastirmacilar ultrases dalga hizi
ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi beton yasiin, ¢imento cinsinin ve su/cimento
oraninin etkilemedigini, buna karsin beton birim kiitlesinin, agrega cinsinin, donatinin
ve nem oranmnin ise sO0z konusu iliskiyi, kayda deger derecede -etkiledigini

gostermislerdir [1, 9].

3.1.3. Radyoaktif Yontem

Bu yontemde X ve y olmak iizere iki 1s1n tiirii kullanmilmaktadir [26, 28, 74]. X 1sinlart
ile yapilan deneylerde malzemenin icinden gecen isinlarin siddetindeki azalmanin
Olciilmesi prensibinden yararlanilmaktadir. Boylece malzemenin i¢indeki bosluklarin
varligi, bulunduklar1 yerler hakkinda bilgi edinilmektedir. Bu prensibe dayanarak

malzemenin denetimi radyoskopi ve radyografi denilen iki ayr1 teknikle yapilmaktadir.

Radyoskopi yonteminde, X i1sinlart fliioresanli bir maddeye etkiyerek bu madde
tizerinde siddeti ile orantili bir takim lekeler meydana getirmektedir. Lekelerin koyu
olmast X 1sinlarinin malzeme tarafindan az emildigini gostermektedir. Bu durum
malzeme icinde X i1sinlarinin yolu {izerinde bazi bosluklarin bulundugunu ortaya
koymaktadir. Bunun yaninda lekelerin acik olmasi halinde ise bosluklarin hi¢ olmadigi
ya da az miktarda oldugu kanisina varilmaktadir. Bu yontem ile malzeme denetiminin

oldukca iyi yapildig belirtilmektedir [74].
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Radyografi yonteminde ise, X 1sinlar1 fotograf plakalarini etkilemektedir. Filmler 15181
gecirmeyen fakat rontgen 1siklarini geciren kasetler i¢ine konulmakta ve film kisa bir
siire icinde malzemeden gecen X 1sinlarina maruz kaldiktan sonra banyo edilmektedir

[74].

v 1smlarnin  kullaniminda da X ismnlarinda  oldugu gibi radyografi teknigi
uygulanmaktadir. Malzemeyi gecen 1sinlar fotograf filmlerini etkileyerek meydana
gelen lekelerin koyuluguna ya da aciklifina gore malzemelerin i¢indeki durum
aciklanmaktadir. Bu yontem ile betonun icinde yabanci cisimlerin bulunup
bulunmadigi, beton kalitesi, bosluk ve catlaklarin varligi anlasilabildigi gibi betonarme
yapilarda donatinin durumu, adeti, ¢api1 ve kivrilma yerlerinin belirlenebildigi 6ne
stiriilmektedir [74]. Sonug¢ olarak bu yontemlerin uygulanmalarinin diger yontemlerden

daha pahali ve daha ¢ok uzmanlik istediklerini belirtmek dogru olacaktir.

3.1.4. Olgunluk Yontemi

Yonetmelikler, standart kiir goren numunelerin yaklasik 20°C’lik sabit bir sicaklikta
saklanmasini ongormektedir. Deneyler ortam sicakligi azaldik¢a beton dayamim artis
hizinin azaldigini, hatta —10°C’de ¢imento hidratasyonunun tamamen durdugunu, ortam

sicakliginin artmasi halinde ise dayanim artis hizinin arttigini gostermektedir [76].
Ti , ortam sicakligi olarak alinabilen beton sicakligini, t i, 7i sicakliginda gegen giin
(ya da saat) cinsinden zaman1 gostermek iizere, olgunluk derecesi;

O.D. =X * (Ti +10) 2)

bagintist ile ifade edilmektedir. Her bir olgunluk derecesine karsilik gelen dayanim
degerleri deneysel olarak saptanmakta ve olgunluk derecesi-dayanim iliskisi elde
edilmektedir. Ilgili literatiirde mevcut bu tiir iliskilerden yararlamlarak belli olgunluk
derecesine sahip betonlarin basin¢ dayaniminin giivenilir bir sekilde tahmin

edilebilecegi 6ne siiriilmektedir [75, 77, 78]
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3.1.5. Ses Yayihmi Olgme Yontemi

Metallerin yorulma catlaklarinin varligi, gelisimi ve ilerleme hizinin belirlenmesinde bu
yontem uzun zamandan beri kullanilmaktadir. Artan gerilme ya da sekil degistirme
esnasinda uygulanan bu yontem yapi iizerinde de uygulanabilmektedir. Catlama ile
birlikte ¢ikan sesler kaydedilerek catlama bagslangic yeri ve sayisi belirlenebildiginden
olusan catlaklarin durumuna gore yap1 giivenliginin tehlikeye diisiip diismedigine karar

verilebilmektedir [28].

3.1.6. Yiikleme Deneyi

Bu yontemde yiikler yapida gerekli goriilen yerlere yerlestirilmekte ve belli bir siire
sonra kaldirilarak elamanin deplasmanlari ve sehimleri Olciilmektedir. Yiikleme
sirasinda elemanda olusabilecek degisikliklere ve yiikleme sonunda oOlciilen sekil

degistirmelere bagh gerekli 6nlemler alinabilmektedir [30, 7].

3.2. Yar1 Tahribath Yontemler

Bu gruptaki yontemler yapi elemanini ¢cok az tahrip etmektedir. Bu yontemlerin
bazilarinda deney sirasinda Olgiilen biiyiikliiglin belirli bir smir degere ulasip
ulasmayacag1 incelenmekte ve ulasilmasi durumunda betonda parcalanma, kirilma
olmadan deneye son verilebilmektedir. Bu durumda yapida herhangi bir tahribat
olmamakta, yalnizca deney neticesinde olusan bazi izler goriilebilmektedir. Ancak,
bazen Olciilen biiyiikliik bu belirli sinira varmadan kopma olabilmektedir [30]. Batirma
yontemi hari¢ diger yontemler ayni ilkeye gore calismaktadir. Sadece kullanilan aletler
bakimindan farkli olan yontemlerde, ¢esitli sekillerde betona sokulan ya da yapistirilan
parcalarin betondan ¢ekilip ¢ikarilmasi ya da koparilmasi i¢in gerekli kuvvet olciilmekte
ve buradan daha 6nce kurulan iligkiler yardimiyla betonun bazi mekanik 6zelliklerine

gecilebilmektedir [28]. Asagida bu yontemlerden bazilar1 anlatilmaktadir.
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3.2.1. i¢ Kirllma Yontemi

Bu yontem, ucu genisleyebilen bir vidanin betonda agilan 6 mm c¢aph delige
yerlestirilmesinden ibarettir. Vida ¢ikarken, betondan bir kismin1 kopararak beraberinde
gotiirmektedir. Koparmak icin gerekli kuvvet aletten okunmakta ve deney en az 6 kez

tekrarlanip, kalibrasyon egrileri kullanilarak basin¢ dayanimina gecilebilmektedir [28].

3.2.2. Cekip Cikarma Yontemi

Dokiim sirasinda yaklasik 75 mm derinlige kadar taze betona sokulan ucu yuvarlatilmis
0zel bicimli celik ¢cubugun belli bir siire sonra betondan cekip cikarilmasi i¢in gerekli
kuvvetin Olciilmesi ilkesine dayanir. Burada oOlgiilen deger betonun kayma dayanimi
olup, bu deger daha sonra basin¢ dayanimina doniistiiriilebilmektedir. Bu yontemle elde
edilen degerler beton test ¢ekicinden ve Windsor sondasindan elde edilenlerden daha
degerlidir [28]. Malhotra ¢ekip c¢ikarma yontemiyle elde edilen basin¢ dayaniminin
betonun basing dayanimina oranini arastirmis, bu oranin dogrudan basing dayanimiyla
degistigini bulmus ve herhangi bir dayanim diizeyinde bu oranin dogrudan beton yasiyla
onemli miktarda degismedigini de belirlemistir [79]. Yiiksek performansli betonlarda bu
yontem giivenilir sonuc¢lar vermekle beraber deney alani etrafindaki anormal catlaklar

nedeniyle bazi sonuglarin dikkate alinmamasi gerekmektedir.

3.2.3. Cekip Koparma Yontemi

Bu yontemde, beton yiizeyine kuvvetli bir yapistirici ile yapistirilan dairesel celik bir
levhaya, yapisik oldugu betondan bir par¢a koparincaya kadar c¢ekme kuvveti
uygulanmakta ve Olgiilen kopma kuvveti yardimiyla kullanilan alet i¢in verilen

kalibrasyon egrileri yardimiyla basin¢g dayanimi tahmin edilmektedir [80].

3.2.4. Egip Koparma Y ontemi

Bu yontemde, belirli boyutlarda silindirik kaliplar dokiim sirasinda taze betona
konulmakta ve belli bir siire sonra betondan c¢ikarilmaktadir. Daha sonra sadece
diplerinden ana kiitleye bagli olan silindirik numunelerin iist kisitmlarindan kuvvet

uygulanarak dip kisimlarindan kirilmasi saglanmaktadir. Benzer islem sertlesmis
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betondan karot almak icin de yapilmaktadir. Burada, betonu dip kisimdan kirmak i¢in
gereken kuvvetten egilme dayanimina, bundan da basin¢ dayanimina gecilebilmektedir

[28].

3.2.5. Batirma Yontemi

Esas olarak, bir yiizey sertlik deneyi ilkesine dayanan bu yontem icin bir¢cok iilkede
kullanilan alet Windsor sondasidir. Bu yontemde, sert bir alasitmdan yapilmis sonda,
Ozel tabancasinin ateslenmesi sonucu olusturulan basing kuvveti altinda betona
batirilmakta ve batma derinligi olctilmektedir. Bulunan degerler yardimiyla kalibrasyon
egrilerinden basin¢ dayanimina gecilebilmektedir. Pascale vd. yiiksek performanslh
betonla yaptiklar1 deneysel caligmalarinda, bu yOntemin agregalari ve cimento
hamurunu sikistirarak bu iki faz arasindaki aderansi1 bozdugunu belirterek 100 MPa’dan
fazla dayanimlarda sondanin dogru bir sekilde batirilamadigini ve genellikle egilmesi

veya kirilmasi neticesinde giivenilir sonuclarin alinamadigini ifade etmislerdir [28].

3.3. ikili Yontemler

Beton dayaniminin belirlenmesinde kullanilan yoOntemlerin birkacinin bir arada
kullanilmas: halinde, beton dayaniminin daha saglikli bir sekilde belirlenebilecegi bir
cok arastirmaci tarafindan vurgulanmaktadir. Bu konuda Malhotra [31], Samarin ve
Maykink’in beton cekici yontemi ile ultrases dalga hizi yonteminin, Boundy ve
Hondros’un ise hizlandirilmis kiir yontemi ile beton cekici yonteminin birlikte
kullanim1 6nerdigini belirtmektedir. Ayn1 makalede Tomsett’in ultrases dalga hizi ve
cekip cikarma yontemlerinin birlikte kullanimi1 halinde daha giivenilir sonuglar elde
edilebilecegini ifade ettigi belirtilmektedir. Cesitli secenekler igerisinde Avrupa’da
SONREB yontemi olarak bilinen beton test ¢ekici ile ultrases dalga hiz1 yonteminin bir

arada kullanildig ikili yontem son yillarda 6ne ¢ikmaktadir [67].

3.4. Tahribath Yontemler

Beton dayanimim1 dogrudan veren ve elde edilen sonuclarin cesitli parametreler gz
Oniine alinarak standart numune dayanimlarina doniistiiriilebildigi  tahribath

yontemlerin, ¢ok biiyiik hatalar icermeleri miimkiin olabilen yar1 tahribath ve tahribatsiz
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yontemlere oranla beton kalitesinin belirlenmesinde daha giivenilir sonuclar vermesi
beklenir. Bu nedenle yar1 tahribatli ve tahribatsiz yontemler kullanilirken yapidan
ozellikle karot numuneler alinmasi ve kalibrasyonun bu karotlara gore yapilmasi

gerekmektedir [39].

Yapida yerel tahribatlara yol acan bu yontemler her zaman uygulanmamakta,
uygulandiklar1 takdirde ise dikkatlice planlanmamalar1 halinde yap1 giivenligini

tehlikeye sokabilmektedirler [28,44].

3.4.1. Gomiiliit Numune Kullanma Yontemi

Yapidan karot alma islemine benzeyen yontemde, kaliba ic¢i bos silindirik kaliplar
yerlestirilmekte ve beton dokiilmektedir. Beton sertlestikten sonra yerinden ¢ikarilan
numunelerin merkezi basing dayanimlar1 belirlenmektedir [72]. Bu yontemin karot alma
yonteminden farki, delme veya kesme etkisinin dayanima etkime ihtimalinin ortadan

kalmis olmasidir.

3.4.2. Karot Numune Alma Yontemi

Bu yontemde, basin¢ dayaniminin bulunmasi istenen yapi elemanindan, yapiy1 emniyet
bakimindan en az zarar verecek sekilde belirli boyutlardaki karot adi verilen silindirik
numuneler kesilmek suretiyle alinmakta ve bu numuneler iizerinde cesitli deneyler
yapilarak beton kalitesi belirlenmektedir. Yapidaki sertlesmis betondan alinmasi
gereken karot sayisi (n), TS 500’de [30] belirtilen sekilde kalite denetimi i¢in yeterli
olan numune sayisina (N) bagldir. (N) dokiilen betonun her 50 m3 {inden alinmasi
gereken numune sayisini ifade etmektedir. Bu say1 normal dayanimli betonlarda en az 3,
yiiksek dayanimli betonlarda ise 6 olmalidir. Sertlesmis betondan alinacak karot
sayisina, karot capr ve karot alinan betonda kullanilan en biiyiik agrega tane c¢api ile
karakteristik beton basing dayamimina bagli olarak Tablo 3.2. yardimiyla karar

verilmelidir [28].
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Tablo 3.2. Karot capi, en biiylik agrega tane capi ve beton sinifina gore sertlesmis

betondan alinmasi gereken karot sayist (n) [72]

Alinmasi Gereken En Az Karot Sayisi (n)

Alinan Karot | En Biiyiik Agrega

Cap1 (d) Tane Capt Dyg, Normal Beton | Yiiksek Dayanimli Beton (C 30,

(C 16, C 20, C 25) C35,C40,C45,C50)

d>100 mm Dax > 32 mm n>3(n>N)n>6
d < 100 mm Dmax < 16 mm n>6(n>2N)n>12
d <100 mm D> 16 mm n>9(n>3N)n>18

Karot alma yontemiyle betonun basing ve egilme dayanimi gibi mekanik ozellikleri
yaninda ¢imento dozaji, karistm orani, bosluk oram1 gibi ozellikler de

belirlenebilmektedir [72].

Beton kalitesi genelde basing dayanimi ile karakterize edilirken, alinan Kkarot
numunelerin basing dayanimlar1 dogrudan taze betondan alinmis standart numunelerin
28 giinliik basing dayanimlarina esit olmaz. Uygulamada ise beton dayanimi standart
numune dayanimi cinsinden belirtilmektedir. Bu nedenle karot dayanimlarinin, yapinin
basin¢ dayaniminin belirlenmesinde kullanilabilmesi i¢in standart numune dayanimina
doniustiiriilmesi gerekmekte ve bu doniisiim sirasinda karot dayanimlarini etkileyen

parametrelerin dikkatlice incelenmesi gerekmektedir[72].



4. BOLUM

KAROT NUMUNE DAYANIMINA ETKI EDEN PARAMETRELER

Karot dayanimina etki eden parametreler ilgili teknik literatiirde:
* Karot Capi,

* Karot Narinligi,

» Karot Alma Dogrultusu,

e Karot Alinan Yer,

e Karot Kiirii,

» Karot Nem Durumu,

» Karot Yasi,

* Karot Iginde Kalan Donati,

* Karot Almada Kesme Etkisi,

* Karot Alinan Beton Dayanimi olarak bilinmektedir

Bu parametrelerden c¢ap, narinlik, kiir, nem durumu ve yasin standart numune

dayanimini da etkiledigini belirtmek gerekmektedir.

4.1. Karot Cap1

Ilgili literatirde bu konu hakkinda farkli goriisler ileri siiriilmektedir. Kimi
arastirmacilar standart numuneler icin gecerli olan narinlik sabit kalmak kosuluyla ¢cap
biiylidiikce dayanim azalmasinin karotlar i¢in de gecerli oldugunu savunurken, kimileri
de bunun aksini savunmaktadir. Ayrica karot capinin dayanima etkisi olmadigini ileri

siiren arastirmacilar da vardir [28].
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Bhargava [32], Kesler [33], ve Lewandowski [34] standart silindirde oldugu gibi,
karotlarda da cap kiiciildiikkge dayanimin arttigini iddia etmektedirler. Bhargava ayni
kaynakta Blanks’in bu goriisii destekledigini belirtmektedir. Goncalves [35]’de 140
mm.,110 mm., 90 mm. ve 50 mm. caph karotlarla yaptig1 deneyler sonucunda 28
giinliik dayanimlarin maksimum agrega boyutunun artmasi ve karot ¢capinin azalmasiyla
arttigin1 savunmustur. Bunun yaninda ¢apin gercek karot dayanimini etkilemedigi ayni
makalede belirtilmistir. Bowman [36] yakin yerlerden alinan karotlardan 50 mm. ¢aph
numunelerin 150 mm. capli numunelere oranla daha yiiksek dayanim ve daha fazla

degiskenlik gosterdigini ifade etmektedir.

Bunun yaninda Lewis [37], Campbell, Tobin [38], ve Durmus [39] ise karot capi
biiylidiikce dayanimin da arttig1 goriisiinii savunmaktadirlar. Bartlett ve MacGregor [36]
yaptiklar1 istatistiksel analizler sonucunda 50 mm. capli karotlarin 100 mm. c¢aph
karotlarin dayaniminin %94’tine ve 150 mm. c¢apli karotlarinkinin ise %92’sine
ulasabildiklerini ileri siirmiislerdir. Bartlett baska bir makalesinde [40] 100 mm veya
150 mm capl karotlar kullanildiginda betonun gercek dayaniminin += %4 ~ %S5.5
araliginda, 50 mm c¢aph karotlarda ise + %I12.5’luk bir tolerans payiyla
hesaplanabildigini ifade etmistir. TSE EN 12504-1’de [41] yapilan deneylerde
maksimum tane ¢apr 20 mm. olan betonlarda 100 mm. Capli karot numune dayaniminin
50 mm. c¢apli karot numunesinden % 7 fazla ve 50 mm. Capli karot numune
dayaniminin 25 mm. c¢apli karot numunesinden % 20 daha yiiksek oldugu ifade
edilmektedir. Ayn1 kaynakta maksimum tane ¢ap1 40 mm. olan betonlarda ise 100 mm.
capli karot numune dayaniminin 50 mm. capli karot numunesinden % 17 fazla ve 50
mm. ¢apli karot numunenin dayaniminin 25 mm. ¢apli numunelerden % 19 daha yiiksek

oldugu belirtilmistir [41].

Ayrica, Petersons [42] ve Meininger [43] karot capinin dayanima etkisi olmadigini ifade
etmektedirler. Ak¢a’nin da [44] 100 mm. ve 55 mm. capli, esit narinlikli karot
numuneler ile yaptig1 calismalarinin sonucu da bu diisiinceyi desteklemektedir. Yip ve
Tam [41] aym kosul ve kaliteye sahip olan 50 mm ve 100 mm capli karotlarin

dayanimlar1 arasinda 6nemli bir fark olmadigini ifade etmektedirler.
Petersons [42] karot numunelerin standart silindir numunelerin davranisini
gostermeyisini, diger bir deyisle cap ile karot dayaniminin degismemesini, kiiciik ¢apl

karotlarda numune hacminin daha biiyiik bir kisminin yanal yiizeye acik olmasina
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baglamakta, ve kii¢iik ¢capli karot dayaniminin kesme etkisinden daha fazla etkilendigini
ve bu negatif etkinin boyut kiiciilmesiyle dayanim artis1 pozitif etkisini dengeledigini

savunmaktadir. Bhargava [32] ve Bungey [45] de bu goriisii desteklemektedirler.

Karot numune almada genellikle i¢ capt 35 mm - 100mm arasinda degisen cesitli karot
bicaklar1 (karotiyer) kullanilmakla beraber en yaygin kullanilanlar 100 mm ve 150
mm’lik bicaklardir [46].

ASTM C42 - 84a’da [6] ise karot capinin belli bir deger yerine maksimum agrega
boyutuna bagli olarak secilmesi Ongoriilmektedir. Avrupa Beton Komitesinin 11
numarali teknik raporunda [47] ayni1 Onerinin Avustralya Standartlarinda da yapildigi
belirtilmektedir. Bu standartlarda minimum karot c¢apinin, betonda kullanilan
maksimum agrega boyutunun en az 3 kati olmasi onerilmekte ve hicbir zaman 2
katindan daha az olmamasi gerektigi ifade edilmektedir. Uluslararast Standartlar
Organizasyonu [48] ve Amerikan Beton Enstitiisii [49] karot capinin maksimum agrega
boyutundan en az 3 kat fazla olmasi durumunda 50 mm’den kiiciikk karotlarn da
kullanilmasina izin vermektedir. TS EN 12504-1°de [41] maksimum tane boyutunun
karot ¢apina oraninin 1/3’ten daha biiyiik olmasi halinde dayanimin gercekgi bir sekilde
Olciilemeyecegi belirtilmektedir. TS 10465°te de [4] karot ¢apinin betonda kullanilan
maksimum agrega boyutunun en az 3 kat1 olmas1 gerektigi, 6zel durumlarda narin yapi
bilesenlerinde ya da donatinin fazla oldugu yapi elemanlarinda ise 50 mm’den az

olmamak kayd ile kii¢iik ¢capli karotlarin kullanilmasina izin verilmektedir.

Mohiuddin [51] 75 mm caph karotlarda maksimum agrega boyutunun 25 mm’den
diisiik oldugu durumlarda basing dayaniminin iyi bir sekilde tahmin edilebilecegini, 50
mm capli karotlarin ise maksimum agrega capmnin 19 mm’yi astifi durumlarda

kullanilmamasini 6nermektedir.

4.2. Karot Narinligi

Genellikle bu konuda numune narinligi (A = h/@) arttikca dayanimin azaldigi
belirtilmektedir. Chung narinligin karot dayanimi {izerindeki etkilerini arastirmis ve
elde ettigi sonuclari, ASTM C 42 [6] ve BS 1881’dekilerle [5] karsilastirmistir.
Boylece, A, karotun h/¢ oranini (narinligini) gostermek iizere, dayanim diizeltme

katsayisi, k, asagidaki gibi hesaplanmaktadir:
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2

= sram ¥

bagintistyla hesaplanmaktadir.

Chung [52] basing deney aletinin ¢elik basin¢ plaklarinin numunenin iki yiizeyi
tizerinde basin¢ deneyi boyunca olusturdugu sikistirmanin karotun yanal genislemesini
sinirlandirdigin1 ve numunede ii¢ eksenli bir gerilme durumu yarattigini ifade etmekte,

narinlik oran1 azaldikca karot dayaniminin arttigini belirtmektedir.

Yip ve Tam [55] narinligin 50 mm. c¢apli ve 100 mm. caph karotlar iizerindeki
etkilerinin Chung’in ifadesi dogrultusunda oldugunu savunmakta ve diizeltme
katsayisinin BS 1881°e gore [52] ASTM C 42’deki [6] degerlere daha yakin oldugunu
ifade etmektedirler. ileride de sunulacag gibi, bu Yiiksek Lisans Tez ¢alismasinda
perde elamanindan alinan karotlardan elde edilen degerlerin ASTM C 42°deki [6]

degerlere daha yakin oldugu bulunmustur.

Barlett, MacGregor Barlett ve MacGregor [58] yliksek performansli beton numunelerde
diizeltme katsayilarinin 6nemli ol¢iide azaldigini, dolayisiyla beton dayanimi arttikca
diizeltme katsayilarinin bire yaklastigini belirtmekte ve narinligi 2 olan numunelerin
diizeltme katsayilarinin, narinligi 1 olan numunelerinkinden dikkate deger bir miktarda

fazla olmadig1 savunmaktadirlar (Tablo 5).

Ayrica, Barlett ve MacGregor farkli bir makalelerinde karot dayaniminda narinlik
oraninin 50 mm. capli numunelerde 100 mm. ¢apli numunelere oranla daha etkin

oldugu ifade etmektedir [60].

Petersons [59], narinlik ile dayanim arasindaki iligkinin, standart silindirler i¢in verilen
iliski ile uyum i¢inde oldugunu ifade etmektedir. Narinligin dayanima etkisine iliskin en
onemli calisma 1950’li yillarda Kesler [33] tarafindan yapilmistir. Bu caligmada
narinlik oraninin 0,5 ile 2,5 arasinda degisimine karsilik, dayanimlarin 14 MPa ile 49

MPa arasinda degistigi belirlenmistir.
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Lewis [61], Kesler’in sonuglarindan yararlanarak, narinligi 2’den farkli karot numune
dayaniminin, narinligi 2 olanlarinkine doniistiiriilmesi i¢in bir takim katsayilarin

cikarilabilecegini ifade etmektedir.

Aroglu vd. [63], karot basin¢ dayanimlarinin 150300 mm boyutlu standart silindir
numune cinsinden ifade edilecekse karotlarin narinlik oranlarinin 2’ye oldukg¢a yakin
alinmast gerektigini, 150150150 mm boyutlu kiip numuneler cinsinden istendigi

taktirde ise karot narinliginin 1 olmasi gerektigini belirtmislerdir.

Orchard [63] , Ingiliz Standartlarinda déniisiim katsayis1 igin narinligin:

1 <A <2 araliginda ve r = (A —1) olmak iizere, 0,92 + 0,08r 4)

olarak hesaplanabileceginin Onerildigini belirtmektedir. A = 1 ve A = 2 i¢in doniisiim

katsayisi sirasiyla 0,92 ve 1,00 degerlerini almaktadir.

Bloem [64] capt 102 mm olan ve narinligi 1 ile 2 arasinda degisen karotlarla yaptig1
calismada narinligi 1 olan karot dayamimlarini, narinligi 2 olanlarinkine doniistiirmek
icin ASTM C42 - 84a [6] tarafindan Onerilen 0,91 doniisim katsayisinin

kullanilmasinin yeterli oldugunu belirtmektedir.

Bazi standart ve arastirmalarda narinligi 1 ve 1,5 olan karot dayanimlarinin narinligi 2

olanlarinkine oranlar1 Tablo 6’da verilmektedir.
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Tablo 4.1. Bazi1 standart ve aragtirmalarda narinligi 1,0 ve 1,5 olan karot dayanimlarinin
2 narinlikli karot dayanimina orani.

Standart veya Arastirma

Narinligi 1,0 Olan

Narinligi 1,5 Olan

Karotlarin  Dayamim | Karotlarin  Dayanim

Orani Orani
Meininger,Wagner ve Hall [43] 1,15 1,14
Kesler[47] 1,19 0,99
Hofsay[47] 1,33 1,09
Lewandowski [47] 1,23 1,08
Sangha ve Dhir [47] 1,22 1,02
Tam, Ooi ve Ooi [53] 1,29 1,15
Yip [54] 1,25 1,09
Yip ve Tam [55] 1,13 1,04
Akcga [56] 1,29 1,08
BS 1881: Part 120 [57] 1,25 1,08
ASTM C42- 84a [6] 1,15 1,04
Bungey [45] 1,26 1,12
Bu caligsma Perde 10 cm caph karot 1,14 1,03
Bu calisma déseme 10 cm capli karot | 1,06 1,03

Malhotra [65], Kuzey Amerika standartlarinda merkezi basin¢ dayaniminin, narinligi 2,

capt 152 mm olan numuneler iizerinde belirlendigini, dolaysiyla karotlarin da bu

boyutlarda olmast gerektigini, ancak bu durumda karot boyunun 304 mm olmasi

gerekecegini, bu boyutlarda karotun alinmasinin gii¢ olacagini belirtmektedir. Bu

noktada yapida bu boyutlarda karot alinacak elemanlarin bulunmasi halinde bile yap1

tahribatinin biiyilk olmamasi i¢in miimkiin mertebe bundan kaginmanin daha uygun

olacagini belirtmek gerekmektedir. Bu durum doniisiim bagintilarinin ve katsayilarinin

Onemini ortaya koymaktadir.
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Narinlikle ilgili olarak TS 10465°de [4] yapidan alinan karotlarin diizgiin olmayan
yiizeylerinin laboratuarda yiiksekligi capina esit olacak sekilde diizeltilmesi ve

boyutlardaki toleransin + % 10’dan kii¢iik olmas1 ongoriilmektedir.

4.3. Karot Alma Dogrultusu

Baz1 aragtirmacilar yap1 elemanindan beton dokiim yoniine dik dogrultuda alinan
karotlarin merkezi basing dayanimlarinin dokiim yoniinde alinanlarinkinden daha
yiiksek oldugunu belirtmektedir. Petersons’a [42] gore bunun % 10, Meininger’e [43]
gore ise % 6 oldugu iddia edilmektedir. Yip ve Tam [55], yaptiklar1 deneysel ¢calismada,
yas ve narinlik sabit kalmak iizere, dokiim yOniine dik dogrultuda alinan karot
dayanimlarinin, dokiim yoniinden alinankilerden, 50 mm capl karotlarda % 8, 100 mm
caph karotlarda ise % 4 daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Bunun aksine, Bungey [45]
dokiim yoniine dik dogrultuda alinan karot dayamimlarinin daha diisiik oldugunu
belirtmektedir. Bloem [64] ise, her iki goriisiin aksine karot alma dogrultusunun karot

dayanimini etkilemedigini savunmaktadir.

4.4. Karot Alinan Yer

Beton dayanmiminin kolon yiiksekligi boyunca degistigi ve alt yiize yakin beton
dayaniminin iiste yakin olaninkinden daha biiyiik oldugu ve aradaki farkin % 20’ye
vardigi belirtilmektedir [66, 33, 64]. Yip ve Tam’in [55], karot alinan yerin dayanima

etkisi konusunda yaptiklar1 deneysel ¢calismanin sonuglar1 asagida 6zetlenmektedir:

« Ic cap1 100 mm. olan bigaklarla dokiim yoniine dik dogrultuda alttan alinan karot

numune dayanimlarinin iistten alinanlardan % 10 daha biiyiiktiir.

e I¢c capt 50 mm. olan bigaklarla dokiim yoniine dik dogrultuda alttan alinan karot
numune dayanimlarinin iistten alinanlardan % 8 daha biiyiiktiir, ve dokiim yOniinde

alttan alinanlarinkinin ise iistten alinanlarinkinden % 9 daha biiyiiktiir.

Kabay [67], 6zellikle egilme gerilmesine maruz kalan tasiyici yap: elemanlarinin cekme

bolgelerinden karot alinmamasi gerektigini, zira bu bolgede cekme gerilmelerinden
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dolayr kilcal catlaklar olustugunu ve bu catlaklarin kesme etkisi ile olusanlarla
birlestiginde karot dayanimin ger¢cek dayamimdan oldukca diisiik degerler verecegini

ifade etmistir.

4.5. Karot Nem Durumu

Deney aninda, numunedeki nem miktarinin basin¢ dayanimi {izerindeki etkisini
arastirmak  icin  yapilan ¢alismalar; kuru numune dayanimlarinin  1slak

numunelerinkinden daha yiiksek oldugunu gostermektedir [46, 53, 39].

Neville’in [46] Mills’den aktardigina gore; 1slak numunelerin diisiik dayanim vermesi;
emilen suyun c¢imento jelini sisirmesi ve bu suretle kati parcaciklarin kohezyon
kuvvetinin azalmasi, kuru numunelerde ise suyun kati parcaciklar arasindaki hareket
etkisinin kalktig1 seklinde aciklanmaktadir. Arioglu vd. [62] ve Kabay [67] da

calismalarinda bu goriisii savunmuslardir.

Burada numunelerin kuru olmasindan 28 giinliik standart kiirden sonra yapilan kurutma
anlasilmaktadir. Zira dokiimden sonra katilagsmaya ve sertlesmeyle kurumaya birakilan
numunelerin kiir yetersizligi nedeniyle standart kiir goren numunelerden daha diisiik

dayanim verdigi bilinmektedir.

Ingiliz Standardinda BS 1881: Part 120 [57] deneylerin 48 saat su icinde saklanan

karotlar tizerinde yapilmasini 6éngérmektedir.

4.6. Karot Icinde Kalan Donati

Yapidan karot alirken emniyetini tehlikeye sokmamak icin donatinin kesilmemesine
azami Ozenin gosterilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in donati cubuklarinin yerini
belirlemeye imkan veren (micro-covermeter, pasometre gibi) cesitli tip aletler
mevcuttur. Buna ragmen alinan karotlarda donati parcasinin bulunmasmin karot
dayanimini diisiirdiigii genel bir kan1 olmakla beraber bu kaniy1 desteklemeyen yayinlar

da bulunmaktadir [28, 56].

Petersons [42], uygulamada karot alimirken iginde donati parcasinin kalabilecegini,

ancak bu parcalar genellikle yiikleme dogrultusuna dik oldugundan dayanimi
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etkilemedigini, Lewandowski [68] ise karotlardaki donati miktar1 arttikca dayanimin

azaldigin1 ancak bu azalmanin ihmal edilebilecek diizeyde oldugunu belirtmektedir.

Malhotra [65]'nin, Gaynor’dan aktardigina gore, karotlarda donatinin bulunmasi

dayanimda % 8 — % 13 araliginda azalmaya neden olmaktadir.

4.7. Karot Almada Kesme Etkisi

Dayanimin azalmasinin nedeni olarak, karot alma islemi sirasinda kesilen agreganin
cimento hamurundan ayrilma olasiliginin ¢ok fazla olmasi1 gosterilmekte, elde edilen
karot basing dayanimlarinin ayni narinlikte ve capta dokiilmiis silindir numune basing

dayanimlarindan daha diisiik olacag: ifade edilmektedir [67].

Aragtirmacilar genellikle karot almada kesme etkisinin dayanimi azaltti§i ortak
goriisindedirler [39, 41, 61, 68, 69]. Bloem [70], kesme etkisini arastirmak amaciyla
karot ve gomiilii numune dayanimlarim karsilastirmasinda kesme isleminin dayanimi %

7 azalttig1 sonucuna varmigtir.

Durmus [39] yaptig1 deneysel c¢alismada kesme etkisinin saklama kosullarina bagh
olarak degistigini belirterek disarida saklanan deney numunelerindeki kesme etkisinin

kiir ortaminda saklananlardan % 15 daha fazla oldugunu belirtmistir.

4.8. Karot Yasi

Asindirict olmayan ortamlarda beton dayaniminin zamanla arttifi, projelendirmelerde
ise genellikle ideal kosullarda saklanan 28 giinliikk standart silindir kiip numune
dayanimlarimin dikkate alindig1 bilinen bir gercektir. Karot alinan yap1 betonunun daha
yasli olmasi durumunda, beton sinifinin tahmininde bu durumun hesaba katilmasi

gerekli olmaktadir.

Bloem [70], 91 giinliik beton dayaniminin 28 giinliik beton dayanimindan % 11 daha
biiylik oldugunu, Campbell ve Tobin [38] ise iyi kosullarda saklanan ve 84 giinliikken
alian karot dayaniminin 21 giinliikken alinandan % 3 — % 13 kadar daha biiyiik

oldugunu belirtmektedir.



47

Yip ve Tam [55] yaptiklar1 deneysel calisma sonuglarina dayanarak 84 giinliik karot
dayaniminin 28 giinlilk karot ve 28 giinliik standart kiip dayanimlarina oranlari

hakkinda asagidaki degerleri sunmustur:

* Dokiim yoOniine dik dogrultuda alinan 100 mm. ¢apl karotlarda 0.92,
* Dokiim yoniinde alinan 100 mm. ¢caph karotlarda 0.91,
* Dokiim yoniine dik dogrultuda alinan 50 mm. ¢apli karotlarda 0.92,

e Dokiim yoniinde alinan 50 mm. ¢aph karotlarda 0.85 seklinde, 84 giinliik karot

dayanimlarimin 28 giinliiklerden;

* Dokiim yoOniine dik dogrultuda alinan 50 mm. capl karotlarda % 20,
* Dokiim yoniine dik dogrultuda alinan 100 mm. ¢aph karotlarda % 12,
* Dokiim yoniinde alinan 50 mm. ¢apli karotlarda % 20,

* Dokiim yoniinde alinan 100 mm. ¢apl karotlarda % 17 daha biiyiik.

4.9. Karot Kiirii.

Saklama kosullarinin beton dayanimu iizerindeki etkisinin ihmal edilemeyecek diizeyde
oldugu bilinmektedir. Bu konuda arastirmacilarin vardiklart ortak kami, ideal kiir
kosulunun 20 °C + 2 °C’deki su ortami oldugu, suda saklanmayan numunelerin, suda
saklanan numunelere oranla daha diisiik dayanim verdigi seklindedir [63, 7, 64].Yip ve
Tam [55], su disinda ve suda saklanan elemanlardan alinan karotlar iizerinde yaptiklari

deneylere gore farkin:

* Dokiim yo6niine dik dogrultuda alinan 100 mm. ¢apl karotlarda % 4,
* Dokiim yoniine dik dogrultuda alinan 50 mm. ¢aplh karotlarda % 11,
* Dokiim yoniinde alinan 100 mm. ¢caplh karotlarda % 4,

* Dokiim yoniinde alinan 50 mm. ¢apli karotlarda % 22 oldugunu belirtmektedir.



5. BOLUM

DENEYSEL CALISMA

Bu calismanin deneysel asamasinda iilkemizde betonarme binalarda uygulamasi yaygin
olan C25 sinift beton sinifi tercih edildi, ve Kayseri’de faaliyet gosteren TSE, ISO, ve
Tiirkiye Hazir Beton Birliginin Kalite Giivence Sertifikas1 belgeli bir hazir beton

firmasindan saglanan C25 sinif1 beton kullanild.

Calismamizda kullandigimiz beton iizerinde, taze halde iken 150x150x150 mm’lik kiip
ve 150x300 mm’lik silindir numuneler alinarak bunlar {izerinde basing dayanimi ve
kompressometre deneyleri, belirli yaslarda karot deneyleri, Schmidt beton ¢ekici deneyi,
ve Pundit cihaziyla ultrases dalga hizi deneyi yapilmistir. Caligmada, deneysel asamanin
uygulandigl, déseme kismi 2X3 m, perde duvar kismi 2X2 m boyutlu L bicimindeki
betonarme elemana beton dokiilmeden evvel, standart slamp hunisi diizenegi yardimiyla

taze betonun plastik ¢cokmesi (slamp’1) TS-12350-2’ye uygun olarak ol¢iilmiistiir.

Beton basing dayanimlarinin standart yontemle belirlendigi beton deney numunelerinin
hazirlanmasinda 150 mm’lik kiip ve 150300 mm’lik silindir kaliplar kullanilmistir.
Karot deneylerinde, karot capinin ve karotun boy/cap oraminin ddseme ve perde
elemanlarindan alinan karot elamanlarinin basing dayanimu iizerine etkisi kapsamli bir
sekilde arastinlmistir. Karot basing dayanimi deneyleri i¢in, doseme ve perde
betonlarindan 150, 100 ve 50 mm olmak iizere ii¢ farkli capta fazla adette karotlar
alinmistir. Her bir karottan cap1 icin yeterli miktarda boy/cap oraninda karot numuneleri
tas kesme makinesinde kesilip, her iki yiizii uygun bi¢imde kiikiirt+grafit tozu eriyigi ile

basliklandiktan sonra basing dayanimu testleri yapilmustir.
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Her iki yiiziine ulagilabildigi i¢in, karot numunelerinin alindig1 Perde betonunun karot
alinan noktalarinda karot kesilmeden evvel, standart Pundit cihazi kullanimiyla sesiistii

(ultrases) atim hizi1 ile Schmidt beton ¢ekici dlctimleri de yapilmistir.

5.1. Beton Yapiminda Kullanilan Malzemeler Ve Karisim Oranlar

Beton karisim hesaplar1 yapilirken, iri agrega ve ince agrega oranlarinin ve miktarlarinin
belirlenmesinde, TS-802’de verilen standart gradasyon egrilerinden yararlanilmistir. 1
m’ beton karigiminda kullanilan malzemelerinin miktarlar1 Tablo 5.1.’de verilmektedir.
Cokme (slamp) degeri akigkanlastirict kullamilarak 200 mm olacak sekilde sabit

tutulmustur.

Tablo 5.1. Beton iiretiminde kullanilan bilesim hesabi 1 m3 beton icin ( kg/m?)

CEM-142,5 235
UCUCU KUL (MINERAL KATKI) 65
0-5 KIRMA KUM (DKY*) 1035
7-15 KIRMA TAS (DKY*) 300
15-25 KIRMA TAS (DKY*) 547
SU 185
KIMYASAL KATKI (HP 300 ) 4,5

DKY* : Agreganin ‘Doygun-Kuru-Yiizey’ halini tanimlamaktadir.

5.2.Deney Numunelerinin Hazirlanmasi Ve Taze Beton Deneyleri

Puzolanik mineral katkisiyla birlikte 300 dozlu betondan, ahsap kalibi1 ¢akilip, normal
donatis1 dosenen L iinitesi icin yeterli 3,5 m’® beton transmikser ile calisma sahasina
nakledildi. Bu beton daha ©Onceden hazirladigimiz L seklinde ve diiseyde Perdeyi
(2x2%0.35 m), yatayda da dosemeyi (2x2x0.25 m) temsil eden kaliba yerlestirildi ve
sikigtirildi. Sekil-11 bu L bicimindeki {initenin beton dokiilmeden evvelki halini, 12 ile

16 nolu sekiller de beton dokme asamasinin sathalarini gostermektedir.
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Sekil 5.1. Diiseyde perdeyi yatayda da dosemeyi temsil eden betonarme kalip ve 25cm
ara ile perde ve doseme elamanina &16 donat1 dosenmis hali.

Sekil 5.2. Doseme betonunun kaliba yerlestirilmesi.
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Sekil 5.3. Doseme ve perde betonu kaliba yerlestirilmesinin akabinde alinmis olan
silindir numunelerin goriinlimdi.

Sekil 5.4. Perde betonunun kaliba yerlestirilmesi ve sikistirma islemi yapilirken.
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Sekil 5.5. Perde betonunun kaliba yerlestirilmesi sirasinda doseme yoniinde beton akisi.

Sekil 5.6. Perde betonunun kaliba yerlestirilmesi sirasinda doseme yoniinde beton akisi.
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Sekil 5.7. Cokme (slamp) deneyine baslarken yapilan temizlik.

100+3 mm
+—> Sisleme ¢ubugu
A ’ wk
Sap Cokme
g v
g Y ii 2.
5
-
Ayak s
basma yeri
>
20043 mm

Sekil 5.8. Taze betonda ¢cokme (slamp) miktarinin dlgiilmesi.

Doseme betonu kaliba yerlestirildikten sonra ¢okme (slamp) deneyi TS-12350-2’ye
uygun olarak yapilmistir [1,16]. Taze beton slamp degerinin belirlendigi deneyde iist
cap1 100 mm, alt ¢cap1 200 mm ve boyu 300mm olan ¢6kme hunisi kullanilir. Beton huni
icerisine ii¢ seferde doldurulur ve her seferde 16 mm capinda celik bir cubuk vasitasiyla
25 kez kenardan ortalara dogru daire cizerek sislenir. Daha sonra huninin doldurdugu
iist kisim diizeltilir ve fazla beton temizlenir. Huni diizgiin bir sekilde yukariya

kaldirilarak betonun asagiya akmasi saglanir. Huni tamamen alindiktan sonra, yayilan
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betonun iist ucu ile yaninda bulunan huninin iist ucu arasindaki mesafe taze betonun
cokme degeri olarak bulunur. Sekil 5.8.’de taze betonda ¢cokme degeri belirlenmesinde
kullanilan huniyi ve islem sirastm1 ve Sekil 5.9.da taze beton ¢okme deneyi
uygulamasini gostermektedir. Deney sonucu odl¢iilen ¢okme degeri 22 cm ¢ikmistir. Bu

da islenebilme 6zelliginin de yiiksek oldugunu gosterir.

||| xuler

Lm & AN

Sekil 5.9. Slamp hunisinin diizgiin bir sekilde yukariya kaldirilirken taze betonun kendi
agirligr altinda ve kivamina oranla asagiya akmasi.

5.3.0zel Olarak Uretilen Betonarme Unite Kalibinin Sokiilmesi Ve Kiir Sartlari

Standart testlerde kullanilacak deney numuneleri on adet silindir numunesi ve dokuz
adet kiip numunesinden olusmaktadir. Bunlardan doért adet silindir ve {i¢ adet kiip
numunesi disarida 6zel iiretilmis L seklindeki beton ile aym sartlarda tutuldu. Alt1 adet
silindir numunesi ise Erciyes Universitesi Miih. Fak. Ingaat Miih. Boliimii Yapi
Malzemeleri Laboratuarindaki kiir havuzuna birakildi. 6 adet kiip numune ise hazir

beton firmasinin kiir havuzunda tutuldu.
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Sekil 5.10. Kaliplarin sokiilme asamasi.

Sekil 5.11. Kaliptan sokiildiikten sonra 6zel iiretilen betonarme {inite ile birlikte, iki adet
silindir ve iki adet kiip numuneleri cevre kosullarina maruz birakildi.
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Sekil 5.12. Ug adet silindir numunesi ERU Ins. Miih. Béliimii Yapr Malzemeleri
Laboratuariin kiir havuzunda bekletilmis ve iki adet dis ¢evre kosullarina
birakilan numuneler baglik yapilmadan 6nce.

5.4. Sertlesmis Beton Deneyleri

Deneysel calismada, hazir beton firmasina 6zel olarak iirettirdigimiz 300 dozlu beton
karisimi ile olusturdugumuz perde ve doseme elamanina standart testler, karot testleri,
beton cekici ve ultrasonik hiz deneyleri uygulanmistir. Perde ve doseme elamanlarindan
150 mm, 100 mm, ve 50 mm caplarinda karot numuneleri alinmis ve her bir ¢ap i¢in 2,
1.5, ve 1 boy/cap oranina sahip beton karot numunesi kesilerek hazirlanmistir. Karot

numuneleri daha sonra standart basing dayanimu testine tabi tutulmustur.



Sekil 5.14. Déseme elemanindan karot alirken yakindan goriiniim.

57
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Sekil 5.15. Karot alinmazdan evvel ferroscan (pasometre) cihaziyla enine ve boyuna
donatilarin yerlerinin tespiti

TS-10465’e Uygun Karot Deneyleri

Ozel olarak iiretilen perde betonundan, dorde ¢eyreklenmis boliimlerin ¢apraz karsilik
gelen kisimlarindan TS-10465’e¢ uygun olarak 5 cm,10 cm ve 15 cm capinda karot
cikarilmistir. Benzer olarak, dosemeden de dort parcaya ayrilarak karsilikli capraz
parcalardan TS-10465’e uygun olarak 5 cm,10 cm ve 15 cm ¢apinda karot ¢ikarilmistir.
Cikarilan karotlar, silinmez kalem ile isaretlendikten sonra, saglam tahta kutulara
yerlestirilmis, yerinde yapilan deney ve incelemelerin bitiminden sonra Erciyes
Universitesi Insaat Miihendisligi Boliimii Yapt Malzemeleri Laboratuarina
nakledilmistir. Karotlar, 31.01.2010 tarihinde, 6nce dis kenarlarindan 1 ~ 2 cm’lik kisim
alinarak, bir kismu yaklasik yiiksekligi capina esit, bir kismi1 bir buguk kati ve bir kismi
da iki kat1 olacak bicimde, eksenine tam dik ve ylizeyi diizgiin bicimde tas kesme
makinesinde kesilmistir. Bu islemler sonunda, karotun boyuna goére bir veya iki veya
daha fazla adette karot numune elde edilmistir. 01.02.2010 tarihinde kiikiirt+grafit tozu
karigimi ile basliklanan karot numuneler, 02.02.2010 tarihinde giincel TSE Klas-1
sertifikali beton presinde TS-12390-3’e uygun olarak kirilmis ve mukavemetleri
belirlenmistir. Sekil 5.16’da beton perde elemam {iizerindeyken alinan karotlar toplu

olarak goriilmektedir.
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Sekil 5.16. Perde elemam dort parcaya ayrilarak karsilikli iki par¢adan alinan Scm,
10cm ve 15cm caplh karotlar.

Sekil 5.17. Perde elemaninda kuzey yondeki alinan karotlarin disinda kesim esnasinda
dairesel par¢alanmalar goziiktii.



Sekil 5.18. Perde ve doseme elemanindan karot alindiktan sonra genel goriiniis.

Sekil 5.19. Tas kesme makinesinde bir karotun yiizeylerinin tiraglanmasi.

60
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Sekil 5.20. Tas kesme makinesinde kesilip uclar1 diizenlenen Scm capli karot
numunenin kiikiirt+grafit tozu eriyigi ile baghk yapilmasi.

Sekil 5.21. Tas kesme makinesinde kesilip uglari diizenlenen bir karot numunenin
kiikiirt+grafit tozu eriyigi ile bagliklanmis hali.
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Sekil 5.22. S5cm, 10cm ve 15cm ¢apli farkli boy cap oranindaki karotlardan bazilari.

Sekil 5.23.15cm c¢apli boy/cap oranlart 1, 1.5 ve 2olan perde karot numunelerden
bazilari.
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Sekil 5.24. Tez ¢calismasinda alinan karotlardan hazirlanan numunelerden birinin

Klas-1 sertifikali iiniversal test makinesinde kirilma deneyi.

Sekil 5.25. Tez ¢alismasinda alinan karotlardan hazirlanan numunelerden birinin Klas-1
sertifikal1 beton presinde kirilma deneyi.
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Sekil 5.26.Karotlardan hazirlanan numunelerden birinin Klas-1 sertifikali beton
presinde kirilma deneyi.

Sekil 5.27. 15cm capli farkli boy/cap oranindaki bazi karotlarin kirimdan sonraki
goruniisii.
BS-1881-203 ve ASTM-597-97'ye Uygun Ultrasonik Hiz Deneyleri

1ngiliz Standardi BS-1881-203 ve Amerikan Standardi ASTM-597-97°de tanimlanan,

ve kisaca “Pundit” olarak bilinen cihaz, iki beton yiizey arasindan gecen ultrasonik ses
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zamanmim mikrosaniye cinsinden o6lgmektedir. Olgiilen yiizeyler arasindaki mm
cinsinden mesafenin, mikrosaniye cinsinden ultrason zamanina boliimii, km/sn
cinsinden beton icinden gecen ultrason hizin1 vermektedir. Karot c¢ikarmanin
zahmetinden dolayi, tasiyici elemanlarda beton mukavemeti ile ultrason hizi arasinda
iliski kurulup, bu iliski yardimiyla yerindeki betonun tahribatsiz olarak mukavemetinin
tahmin edilmesi, 1ilgili teknik yayinlarda oldugu gibi, TS-500’de de tavsiye

edilmektedir.

Ozel olarak iirettigimiz doseme veya perdeden, karot alinmazdan evvel karot cikarilan
kismin her iki ylizii temizlenmis, ve dogrudan beton yiizey iizerinde BS-1881-203 ve
ASTM-597-97'ye uygun Pundit cihaz1 ile ultrasonik ses zamani Olctimleri alinmistir.
Asagidaki fotograflarda, Pundit cihazi ile ultrason zamani 6l¢iimii deneyi ile ilgili bazi

asamalar da goriilmektedir.

Sekil 5.28. Perde betonunda karot alinacak ve alinmadan evvel ultrasonik hiz
okunmasi yapilacak yerlerin belirlenmesi.
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Sekil 5.29. Pundit cihazi ile perde betonu i¢inden ultrasonik hiz okunmasi.

TS-3260’a Uygun Schmidt Cekici ile Yiizey Sertligi Deneyleri

Ozel olusturulan perdeden, karot alinmazdan evvel karot ¢ikarilan kismin her iki yiizii
temizlenmis, ve dogrudan beton yiizey iizerinde TS-3260’a uygun N tipi Schmidt Beton
Cekici ile yiizey sertligi 6lciimleri alinmustir. Once, her iki yiizeyde 12’ser kez N tipi
Schmidt cekici ile yiizey sertligi okumasi alinmistir. En biiylik ve en kiiciik degerler
atildiginda geriye kalan 10 adet okumanin ortalamasi o beton yiizeyin Schmidt sertligi
olarak hesaplanir. TS-3260’a uygun N tipi Schmidt Beton Cekicinin kendi iizerindeki
diyagramdan yiizey sertligi ile mukavemet arasindaki iliskiden yararlanarak, c¢ekic
uygulamasi yapilan yiizeyin mukavemeti yaklasik olarak tahmin edilir. Schmidt Cekici
tizerindeki diyagramda bu tahmini mukavemetin + %25 hata igerebilecegi

belirtilmektedir.



6. BOLUM

DENEYSEL BULGULAR

6.1. Standart Testlerin Sonuclari

Deneysel calismanin baslangicinda, standart kiip ve silindir basing dayanim testleri
150300 mm silindir numuneler ile 150 mm’lik kiip numuneler iizerinde uygulanmstir.
Hazir beton firmasinin laboratuarinda 150 mm kiip numunelerin basing deneyi yapilmis
ve ortalama basing dayanimi 32,2 MPa elde edilmistir. 150x300 mm silindir numuneler
ise Erciyes Universitesi Yap1 Malzeme Laboratuarinda kiir edilmis ve basing deneyleri
yapilmigtir. Tablo-6.1., Tablo-6.2., Tablo-6.3 ve Tablo-6.4’de standart silindir
mukavemetleri ve ortalamalar1 gosterilmektedir. Ayrica, hazir beton firmasinin
laboratuarinda uygulanan 6 adet 150 mm kiip numunelerin basin¢ deneyi raporu EK-

2’de verilmistir.

Tablo 6.1. 28 giinliik iki adet 6zel iiretilen numune ile dis ortamda birakilan standart
silindirin basin¢ mukavemet degerleri.

Numune Standart Silindir
Kimligi Numune Cap |Boyu Mukavemeti

28 giinliik (mm) (mm) (MPa)

Di1s ortam 150 300 20,0

Di1s ortam 150 300 19,5 19,76
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Ortalama Mukavemeti = 19,76 N/mm?2
19 < 19,76 < 21 oldugundan dolay1
Ortalama Mukavemetine gore bu betonun sinifi : C18
17 < 19,5< 22 oldugundan dolay1

En Kiiciik Mukavemetine gore bu betonun sinifi : C20

Tablo 6.2. 28 giinliik ii¢ adet laboratuarda kiirde bekletilen standart silindirin basing
mukavemet degerleri

Numune Standart Silindir
Kimligi Numune Cap |Boyu Mukavemeti

28 giinliik (mm) (mm) (MPa)

Standart Kiir 150 300 21,5

Standart Kiir 150 300 22

Standart Kiir 150 300 20,9 21,46

Ortalama Mukavemeti = 21,46 N/mm?2
21 < 21,46< 26 oldugundan dolay1
Ortalama Mukavemetine gore bu betonun sinif1 : C20
17 < 20,9< 22 oldugundan dolay1

En Kiiciik Mukavemetine gore bu betonun sinifi : C20

TS 500 gore ; fcm > fck + 1,0 MPa, fcmin > fck — 3,0 Mpa

Di1s ortamda L biciminde iinitenin yanminda tutulan numunelerin beton smifi C18

cikarken kiir ortamindaki numuneninki C20 ¢ikmustir.
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Tablo 6. 3. 110 giinliik iki adet 6zel iiretilen numune ile dis ortamda birakilan standart

silindirin basin¢ mukavemet degerleri.

Deney tarihi: 01.02.2010

Numune Standart Silindir
Kimligi Numune Cap |Boyu Mukavemeti
(mm) (mm) (MPa)
Di1s ortam 150 300 20,4
Dis ortam 150 300 19.9

Ortalama Mukavemeti = 20,56 MPa

19 < 20,56 < 21 oldugundan dolay1

Ortalama Mukavemetine gore bu betonun sinifi : C18

17 < 19,9 < 22 oldugundan dolay1

En Kii¢ciik Mukavemetine gore bu betonun sinif1 : C20

20,56

Tablo 6.4. 110 giinliik ii¢ adet laboratuarda kiirde bekletilen standart silindirin basing
mukavemet degerleri

Deney tarihi  01.02.2010
Numune Standart Silindir
Kimligi Numune Cap |Boyu Mukavemeti
(mm) (mm) (MPa)
Standart Kiir 150 300 21,3
Standart Kiir 150 300 24,0
Standart Kiir 150 300 243

23,23
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Ortalama Karot Mukavemeti = 23,23 MPa
21 < 23,23 < 26 oldugundan dolay1

Ortalama Mukavemetine gore bu betonun sinifi : C20
17 < 21,3 < 22 oldugundan dolay1

En Kiiciik Mukavemetine gore bu betonun sinifi : C20

Dis ortamda birakilan numunenin beton smifi C18 cikarken kiir ortamindaki
numuneninki C20 ¢ikmistir. Bu da dogal olarak beton sinifini tez ¢calismamiz icin C18

olarak kabul etmemiz gerektigini gostermistir.

Silindir numuneler {izerinde gerceklestirilen basing dayanimi deneyi esnasinda
numuneler iizerine monte edilen kompressometre deney cihazi ile numuneler iizerinde
gerceklesen diisey deplasmanlar kaydedilmis, elde edilen yiik-deformasyon degerleri
kullanilarak numunelerin (gerilme) — (birim kisalma) egrileri ¢izilmistir. Perde, kiir ve
disaridaki 150 mm capli numunelerin kendi gurubunda ve ortalama degerlerinin

(gerilme) — (birim kisalma) egrileri ¢izilmistir.

Sekil 6.1. Klas-1 sertifikal1 beton presinde Basin¢ dayanimi deneyi esnasinda numune
iizerine monte edilen kompressometre deney cihazi.
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Sekil 6.2. Numune iizerine kompressometre deney cihazinin monte edilmesi.
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Sekil 6.3. Standart kiir ortaminda bekletilen 150x300 mm’lik 1 nolu silindir
numunesinin (Basing gerilmesi)—(birim kisalma) diyagramu.
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Sekil 6.4. Standart kiir ortaminda bekletilen 150x300 mm’lik 2 nolu
numunesinin (Basinc gerilmesi) — (birim kisalma) diyagrama.
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Sekil 6.5. Standart kiir ortaminda bekletilen 150x300 mm’lik 3 nolu
numunesinin (Basinc gerilmesi) — (birim kisalma) diyagrama.
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Sekil 6.6. Ozel iiretilen deney numunesi ile ayn1 ortaminda bekletilen 150x300 mm’lik
1 nolu silindir numunesinin (Basing gerilmesi) — (birim kisalma) diyagrama.
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Sekil 6.7. Ozel iiretilen deney numunesi ile ayn1 ortaminda bekletilen 150x300 mm’lik
2 nolu silindir numunesinin (Basing gerilmesi) — (birim kisalma) diyagrama.
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Sekil 6.8. Ozel iiretilen deney numunesi perde elamanindan alinan 150x300 mm’lik 7
nolu karot numunesinin (Basing gerilmesi) — (birim kisalma) diyagrama.
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Sekil 6.9. Ozel iiretilen deney numunesi perde elamanindan alinan 150300 mm’lik 22
nolu karot numunesinin (Basing gerilmesi) — (birim kisalma) diyagrama.
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Sekil 6.10. Ozel iiretilen deney numunesinin perde elamanindan alinan 150x300 mm’lik
51 nolu karot numunesinin (Basin¢ gerilmesi) — (birim kisalma) diyagrama.
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Sekil 6.11. Ozel iiretilen deney numunesinin perde elamanindan alinan 150x300 mm’lik
58 nolu karot numunesinin (Basin¢ gerilmesi) — (birim kisalma) diyagrama.
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Sekil 6.12. Ozel iiretilen deney numunesinin perde elamanindan alinan 150x300 mm’lik
karot numunelerin (Basing gerilmesi) — (birim kisalma) diyagramlari.
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Sekil 6.13. Standart kiir ortaminda bekletilen 150300 mm’lik silindir numuneleri
(Basing gerilmesi) — (birim kisalma) diyagramlari.
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Sekil 6.14 Ozel iiretilen deney numunesi ile ayn1 ortaminda bekletilen 150x300 mm’lik
silindir numuneleri (Basing gerilmesi) — (birim kisalma) diyagramlari.
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Sekil 6.15. Standart kiir ortaminda bekletilen 150x300 mm’lik silindir numuneleri, Ozel
tiretilen deney numunesi ile aymi ortaminda bekletilen 150300 mm’lik
silindir numuneleri ve Ozel iiretilen deney numunesinin perde elamanindan
alman 150x300 mm’lik karot numuneleri (Basin¢ gerilmesi) — (birim
kisalma) diyagramlari.
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6.2. Karot Deneylerinin Bulgular

Deneysel calismanin ilk kistmlarinda karot deneylerinde 3 farkli ¢apta karot numunesi
alinmis ve her bir cap i¢in 3 farkli boy/cap oraninda test edilmistir. Scm, 10cm ve 15 cm
capl karotlarin her biri icin boy/cap oranlart 1, 1,5 ve 2 kullamlmistir. Asagidaki
tablolarda her bir ¢ap icin perde ve doseme elamanlarindan alinan karot elamanlarinin

ortalama basing dayanimi ve standart sapmalar verilmistir.

Tablo 6.5. Perde elamanindan alinan boy/cap orami 1 olan 15 cm c¢apli karot
numunelerin basin¢ mukavemet degerleri

Karot Boy/
Numune |Numune |Boyu Cap Karot
Kimligi |Cap Baslikli | Oram Mukavemeti
Perde (mm) (mm) (MPa)
21-A 149,55 152,05 1,02 18,6
21-B 148,25 153 1,03 234
49-A 150,48 153,45 1,02 16,5
49-B 150,67 151,7 1,01 17,3
57-A 150,62 155 1,03 19,6 ORT 18,80
57-B 150,68 152,31 1,01 17,7 V.K* (%) 13,08

V.K.: varyasyon katsayisi
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Tablo 6.6. Perde elamanindan alinan boy/cap orami 1,50 olan 15 cm c¢aph karot
numunelerin basing mukavemet degerleri

Karot Boy/
Numune |Numune |Boyu Cap Karot
Kimligi Cap Bashikli Orani Mukavemeti
Perde (mm) (mm) (MPa)
5-A 151,02 228 1,51 17,3
23-A 150,12 228,5 1,52 21,9 ORT 19,73
60-A 150,2 228 1,52 20,0 V.K.(%) |11,86
Tablo 6.7. Perde elamanindan alinan boy/cap orami 2 olan 15 cm c¢apli karot
numunelerin basin¢ mukavemet degerleri
Karot
Numune |Numune |Boyu Boy/ Cap | Karot
Kimligi Cap Baslikl1 Orani Mukavemeti
Perde (mm) (mm) (MPa)
22-A 150 302 2,01 22,0
7-A 150 302 2,01 19,0
58 150 302 2,01 18,9 ORT 20,46
51 150 302 2,01 21,9 V.K.(%) 8,50




Tablo 6.8. Doseme elamanindan alinan boy/cap orami 1 olan
numunelerin basing mukavemet degerleri
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15 cm caph karot

Karot
Numune Numune Boyu Boy/ Cap | Karot
Kimligi Cap Baslikl Orani Mukavemeti
Doseme (mm) (mm) (MPa)
57 150,64 153,27 1,02 23,9
23 150,83 154,17 1,02 25,3
7 150,91 151,14 1,00 27,2
16 150,53 153 1,02 27,5
49 150,66 154 1,02 23,3
60 150,6 151,51 1,01 25,1
32 150,9 152,08 1,01 27,2 ORT 25,49
14 150,96 154,57 1,02 242 V.K.(%) 6,52

Tablo 6.9. Déseme elamanindan alinan boy/cap orami 1,5 olan 15 cm capli karot
numunelerin basin¢ mukavemet degerleri

Karot
Numune Numune Boyu Boy/ Cap | Karot
Kimligi Cap Baslikli | Orani Mukavemeti
Doseme (mm) (mm) (MPa)
30 150,6 231,8 1,54 243
74 149,91 231 1,54 23,4 ORT 23,39
42 150,8 229 1,52 22,4 V.K.(%) |4,10
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Tablo 6.10. Perde elamanindan alinan boy/cap oram1 1 olan 10 cm caphi karot
numunelerin basing mukavemet degerleri.

Karot
Numune Numune Boyu Boy/ Cap | Karot
Kimligi Cap Baslikl Oram Mukavemeti
Perde (mm) (mm) (MPa)
30-A 100,65 107,75 1,07 15,8
30-B 100,52 106,97 1,06 21,6
30-C 100,55 103,39 1,03 18,8
24-A 100,5 101,77 1,01 22,6
65-A 100,57 104,32 1,04 22,2
65-B 100,57 105,29 1,05 20,6
65-C 100,55 103,51 1,03 23,6
50-A 100,58 102,16 1,02 17,2
8-A 100,45 101,26 1,01 23,1
44-A 100,27 103,85 1,04 22,3
14-A 100,63 102,24 1,02 22,1 ORT 21,19
59-B 99,93 101,59 1,02 24.5 V.K.(%) [12,40

Tablo 7.11. Perde elamanindan alinan boy/cap orani 1,5 olan 10 cm c¢aph karot
numunelerin basing mukavemet degerleri.

Karot
Numune |Numune |Boyu Boy/ Cap | Karot
Kimligi Cap Baglikli | Oram Mukavemeti
Perde (mm) (mm) (MPa)
9-A 100,56 152,7 1,52 17,7
9-B 100,56 153,1 1,52 18,3
44-B 100,57 152,47 1,52 19,1 ORT 19,22
59-A 100,57 154,52 1,54 21,7 V.K.(%) |9,09
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Tablo 6.12. Perde elamanindan alinan boy/cap oram1 2 olan 10 cm caphi karot
numunelerin basing mukavemet degerleri.

Karot
Numune Numune Boyu Boy/ Cap | Karot
Kimligi Cap Baslikli Oram Mukavemeti
Perde (mm) (mm) (MPa)
14-B 100,55 203 2,02 20,6
8-B 100,7 202 2,01 18,7
50-B 100,56 202,5 2,01 15,5 ORT 18,64
24-B 100,58 203 2,02 19,7 V.K.(%) |11,83

Tablo 6.13. Doseme elamanindan alinan boy/cap orant 1 olan 10 cm capli karot
numunelerin basin¢c mukavemet degerleri.

Numune |Numune |Karot Boyu|Boy/ Cap | Karot

Kimligi Cap Baslikli Orani Mukavemeti

Doseme (mm) (mm) (MPa)

52 100,86 100,77 1,00 22,3

68 100,48 100,36 1,00 23,2

37-A 100,58 103,31 1,03 27,0

37-B 100,51 102,25 1,02 32,9

15-A 100,45 104,84 1,04 23,7

15-B 100,56 102,66 1,02 31,3

66-A 100,45 101,9 1,01 23,2 ORT 26,07
66-B 100,54 103,93 1,03 24,9 VK.(%) |1541




Tablo 6.14.

83

Doseme elamanindan alinan boy/cap orani 1,5 olan 10 cm c¢aph karot
numunelerin basing mukavemet degerleri.

Numune Numune Karot Boyu|Boy/ Cap | Karot

Kimligi Cap Baslikli Orani Mukavemeti

Doseme (mm) (mm) (MPa)

50 100,68 154,87 1,54 24,1

52-B 100,75 153,83 1,53 25,6 ORT 25,30
68-B 100,69 153,93 1,53 26,2 VK.(%) |4,37

Tablo 6.15. Doseme elamanindan alinan boy/cap orant 2 olan 10 cm capli karot
numunelerin basingc mukavemet degerleri.

Numune |Numune |Karot Boyu|Boy/ Cap |Karot

Kimligi Cap Baslikl Oram Mukavemeti

Doseme (mm) (mm) (MPa)

11 100,82 202 2,00 22,7

24 100,94 202 2,00 25,7 ORT 24,54
40 100,69 203 2,02 25,1 V.K.(%) |6,63




Tablo 6.16.
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Perde elamanindan alinan boy/cap orani 1 olan 5 cm caph karot
numunelerin basing mukavemet degerleri.

Numune Numune Karot Boyu |Boy/ Cap | Karot
Kimligi Cap Baslikl Oram Mukavemeti
Perde (mm) (mm) (MPa)
52-A 47,96 54,17 1,13 12,6

52-B 47,85 56,36 1,18 12,2

52-C 48,33 55,1 1,14 11,6

52-D 48,05 56,29 1,17 10,8

52-E 48,1 54,88 1,14 14,5

6-A 47,35 56,1 1,18 10,1

6-B 47,8 55,9 1,17 13,3

6-C 479 55,41 1,16 154

6-D 47,75 55,23 1,16 17,7

68-A 47,95 55,63 1,16 10,6

68-B 47,93 55,27 1,15 9,0

68-C 48,02 54,74 1,14 13,2

68-D 47,98 54,64 1,14 18,0

68-E 47,97 55,33 1,15 19,1

50 47,8 53,32 1,12 13,4

31 48,26 53,85 1,12 9,2

42-A 48,06 56,91 1,18 9.4

42-B 48,06 55,93 1,16 10,3

42-C 48,19 55,31 1,15 12,9

42-D 47,75 56,48 1,18 12,5

42-E 47,93 55,25 1,15 16,1

43-A 47,94 55,37 1,15 13,4

43-B 48,01 55,66 1,16 12,9

43-C 47,87 54,98 1,15 15,0

43-D 48,1 55,5 1,15 12,9 ORT 13,31
43-E 48,03 54,89 1,14 19,8 V.K.(%) |22,40




Tablo 6.17.
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Perde elamanindan alinan boy/cap orami 1,5 olan 5 cm c¢apli karot
numunelerin basing mukavemet degerleri.

Numune Numune Karot Boyu|Boy/ Cap |Karot

Kimligi Cap Baslikli Orani Mukavemeti

Perde (mm) (mm) (MPa)

50-A 48,06 78,7 1,64 11,5

50-B 48,32 79,3 1,64 10,3

50-C 48,06 78,46 1,63 11,4

59-A 48,1 78,92 1,64 13,8

59-B 473 78,57 1,66 16,2

16-A 48,1 78,7 1,64 12,4 ORT 12,54

16-B 48,28 76,82 1,59 12,2 VK.(%) |15,39

Tablo 6.18. Perde elamanindan alinan boy/cap orani 2 olan 5 cm c¢apli karot
numunelerin basing mukavemet degerleri.

Numune Numune Karot Boyu |Boy/ Cap |Karot

Kimligi Cap Baslikli Orani Mukavemeti

Perde (mm) (mm) (MPa)

16-C 48,19 102,93 2,14 14,0

30-A 47,13 102,45 2,17 11,3

31-A 47,93 102,88 2,15 12,2

32-A 48,01 102,7 2,14 11,1

32-B 48,15 104,75 2,18 16,7 ORT 12,91

59-C 48,11 103,82 2,16 12,2 V.K.(%) |16,36
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KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI
16,7

)

—_ -

o ©

o o
I

P
—
»
[=)
4
N
N

11,3 11,1

KAROT
MUKAVEMETI(MPa
> O 2O N
O O O O O

n
o
I

o
o
|

30-A 31-A 32-A 32-B
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Sekil 6.16. Perde elamaninda boy/cap orami 2 olan 5 cm ¢apli karot numunelerin basing
mukavemet degerleri.
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Tablo 6.19. Doseme elamanindan alinan boy/cap orani 1 olan 5 cm capli karot
numunelerin basing mukavemet degerleri.

Karot Boy/
Numune Numune Boyu Cap Karot
Kimligi Cap Baslikli Oram Mukavemeti
Doseme (mm) (mm) (MPa)
15-A 47,74 54,62 1,14 23,0
15-B 47,88 54,79 1,14 18,3
15-C 49,93 55,83 1,12 20,5
24-A 48,32 55,06 1,14 21,2
24-B 48,13 54,69 1,14 14,8
24-C 48,09 55,04 1,14 23,8
38-A 48,09 54,76 1,14 31,9
38-B 48,09 54,85 1,14 16,6
38-C 48,03 54,83 1,14 17,5
38 48,12 55,68 1,16 22,7
40-A 48,07 55,51 1,15 19,5
40-B 47,99 54,49 1,14 16,7
40 48,03 54,53 1,14 16,5
40-D 48,4 56,25 1,16 10,3
65-A 47,8 52,9 1,11 22,0
68-A 47,96 54,31 1,13 16,6
68-B 48,13 57,3 1,19 15,6
68-C 48,08 53,91 1,12 11,9
68-D 48,12 53,93 1,12 13,3
73-A 48,02 55,09 1,15 234
73-B 47,97 54,7 1,14 12,5
73-C 48,05 54,52 1,13 9,8
73 48,19 54,65 1,13 17,9 ORT 18,06
75 48,05 55,29 1,15 17,1 V.K.(%) 27,78
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Tablo 6.20. Doseme elamanindan alinan boy/cap orami 1,5 olan 5 cm caph karot

numunelerinin basin¢ mukavemet degerleri.

Karot Boy/

Numune Numune Boyu Cap Karot
Kimligi Cap Baslikli | Orani Mukavemeti
Doseme (mm) (mm) (MPa)
40-A 47,94 78,71 1,64 12,8
40-B 48 80,12 1,67 12,5
22-A 47,89 79,54 1,66 27,9
22-B 48,15 78,36 1,63 17,4
22- 48,02 78,39 1,63 14,0
24-A 47,33 78,93 1,67 13,5
24-B 46,91 78,97 1,68 24,7
32 47,85 80,06 1,67 25,3
39 47,86 79,65 1,66 13,4
75-A 47,16 80,17 1,70 16,5 ORT 17,34
75-B 48 77,94 1,62 12,8 V.K.(%) |33,35
Tablo 6.21. Doseme elamanindan alinan boy/cap orant 2 olan 5 cm c¢apl karot

numunelerinin basing mukavemet degerleri.

Karot Boy/

Numune Numune Boyu Cap Karot
Kimligi Cap Baslikli | Oram Mukavemeti
Doseme (mm) (mm) (MPa)
24-A 48,3 101,44 2,10 12,0
24-B 48,11 101,73 2,11 10,0
39-B 48,02 101,83 2,12 11,3
32-B 48,07 103,59 2,15 14,6
32-A 48,1 101,65 2,11 26,4
39-A 48,08 101,9 2,12 16,7 ORT 15,30
59-C 48,29 102,61 2,12 16,1 V.K.(%) |35,94
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KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI
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Sekil 6.17. Ddseme elamanindan aliman boy/cap orami 2 olan 5 cm caph karot
numunelerinin basin¢ mukavemet degerleri.

6.2.1. Karot boy/cap oraninin karot dayanim iizerine etkisi

Boy/cap orani karot numunesinin basin¢ dayanimimi onemli Olgiide etkilemektedir.
Boy/cap oranmna kisaca karot numunesinin narinligi de denildigi olur. Deneysel
caligmada karot numuneleri icin 1, 1.5 ve 2 olmak iizere ii¢ farkli boy/cap orani
tizerinde calisma yapilmistir. Sekil 6.18- Sekil 6.23’deki grafiklerde goriilecegi gibi
boy/cap orani basin¢ dayanimi iliskisinde perde ve déseme elamaninda farkli sonuglar
elde edilmistir. Genelde boy/cap orami diistiikge basing dayanimi artmaktadir. Perde
elaman icin Sekil 6.18’de goriildiigii gibi 15 cm ¢apli karot i¢in boy/cap oranin
azaldik¢a basing dayanimi azalmistir. Doseme elamam icin Sekil 6.19°de goriildiigii
gibi 15 cm capl karot i¢in boy/cap orani azaldik¢a basin¢ dayanimi artmistir. Perde
elamani icin Sekil 6.20’de goriildiigi gibi 10 cm ¢apli karot icin boy/cap orami azaldik¢a
basin¢g dayanimi artmistir. Doseme elamani i¢in Sekil 6.21°de goriildiigii gibi 10 cm
capl karot i¢in boy/cap orani azaldik¢a basing dayanimi artmistir. Perde elamani i¢in
Sekil 6.22°te goriildiigii gibi, 5 cm caplhi karot icin boy/cap orant 1 den 1,5’a dogru
artarken basin¢g dayanimi azalmistir. Déseme elamani icin Sekil 6.23’de goriildiigi

gibi, 5 cm ¢apli karot i¢in boy/¢ap orani azaldik¢a basing dayanimi artmistir.



90

Standart silindir numunelerin boy/¢cap orani 2 olup Standart kiip numunelerin boy/cap
orani ise 1’dir. Kiip numunenin dayaniminin silindir numunenin dayanimina nazaran

biiyiik olmasinin nedeni de budur.

Ayrica, yine Griffith hipotezine gore [73], kiiciik numunelerin kusurlu kisim icerme
olasiligr biiyiik numunelere nazaran daha diisiiktiir. Boy/cap orani kiiciik olan karot
numunelerin basing dayaniminin daha yiiksek olmasinin nedenlerinden biri de budur.
Boy/cap oram kiiciik olan numuneler hacimsel olarak daha da kiiciiktiir ve dolayisiyla
kusur icerme olasililar1 daha kiiciiktiir. Bu nedenle basing dayanimlar1 da daha yiiksek

olur.

BOY / GAP ORANI VE ORTALAMA BASING DAYANIM
iLiSKisi PERDE IiCIN

21

20,5 1

20 |

19,5

19

Basin¢ dayanim (Mpa)

18,5

18
1 1,5 2

Boy / cap

15cm Capli Karot

Sekil 6.18. Perde kismindan alinan 15 cm ¢apli karot numuneler i¢in boy/¢cap orani ile
ortalama basing dayanimi arasindaki iliski.
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BOY / CAP ORANI VE ORTALAMA BASING DAYANIM
iLigKisi DOSEME IiCIN
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Sekil 6.19. Déseme kismindan alinan 15 cm capli karot numuneler i¢in boy/¢ap orani ile
ortalama basin¢ dayanimi arasindaki iligki.

BOY / GAP ORANI VE ORTALAMA BASING DAYANIM
’s iLiSKiSi PERDE ICIN
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2 18,5
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1 1, 2
° 10cm Capli Karot
Boy / cap

Sekil 6.20. Perde kismindan alinan 10 cm capli karot numuneler i¢in boy/cap oram ile
ortalama basin¢ dayanimi arasindaki iliski.
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BOY / CAP ORANI VE ORTALAMA BASING DAYANIM
iLigKisi DOSEME IiCIN
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Sekil 6.21. Déseme kismindan alinan 10 cm capli karot numuneler i¢in boy/¢ap orani ile
ortalama basin¢ dayanimi arasindaki iligki.

BOY/ GAP ORANI VE BASIN DAYANIM iLiSKisi
PERDE IiCIN

13,4
13,2

13
12,8
12,6

12,4

Basin¢ dayanim (Mpa)

12,2

12
1 1,5 2

Boy / ¢ap

5cm Gaplh Karot

Sekil 6.22. Perde kismindan alinan 5 cm ¢apl karot numuneler icin boy/cap orani ile
ortalama basin¢ dayanimi arasindaki iliski.
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BOY / CAP ORANI VE BASIN DAYANIM ILISKiSI
18,5 DOSEME ICIN
18
1751
s 17
S
E 16,5
s 16
)
© 155
g
g 15
@ 145
14
13,5
1 1,5 2
Boy / cap 5cm Gapli Karot

Sekil 6.23. Doseme kismindan alinan 5 cm c¢apli karot numuneler i¢in boy/¢ap oram ile
ortalama basing dayanimi arasindaki iliski.

6.2.2. Karot capinin karot dayanmimu iizerine etkisi

Kullanilan C20 betonu igin, karot capr kiigiildiikce, Sekil 6.24.°de 5 cm ve 10 cm
karotlar i¢in basing dayanimi kiiciilmektedir. Bu durum Griffith hipotezi ile ters
diismektedir. Bunun nedeni, karot alma islemi sirasinda numunelerin Orselenmesi
olabilir. Orselenme kiiciik capli karot numunelerinde daha fazla olmaktadir. Sekil
6.24’de 10 cm ve 15 cm karotlar icin ¢ap biiyilidiikkge boy/cap oranina gore basing
dayanimi degisiklik gostermektedir. Boy/cap orani lolan perde elamani, 1 ve 1,5 olan
doseme elamani Griffith hipotezine uygundur. Boy/cap oram1 2 ve 1,5 olan perde

elamaninda ise ¢ap arttikca basing dayanimi artmistir.
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ORTALAMA BASIC DAYANIMLARININ KAROT CAPINA
GORE DEGISiMi
30,00
3 —e— BOY/GAP ORANI 1
25,00 / — OLAN PERDE
s —=— BOY/GAP ORANI 1,5
o y
£ 20,00 /’\—‘ﬁ OLAN PERDE
= / / BOY/CAP ORANI 2
£ OLAN PERDE
S 15,00 1 ,
g o BOY/CAP ORANI 1
o = OLAN DOSEME
c
g 10,00 —*— BOY/CAP ORANI 1,5
@ OLAN DOSEME
5.00 —e— BOY/CAP ORANI 2
’ OLAN DOSEME
0,00
5cm 10cm 15cm
Karot Capi

Sekil 6.24. Déseme ve perde elamanlarindan alinan 5 cm, 10 cm ve 15 cm ¢aph karotlar
ile ortalama basing dayanim iliskisi egrileri.

6.2.3.Karot deneyleri sonuclariin degerlendirilmesi

Karot dayanimlarinin degerlendirilmesinde 1ilgili standartlar, eger karot numunesi
silindir dayanmimu ile karsilastirilacaksa, boy/cap oraninin 2.0 olmasi gerektigini, eger
karot numunesinin dayaniminin kiip numunenin dayanimi ile karsilagtirilacaksa, karotun

boy/cap oraninin 1 olmas1 gerektigini tavsiye eder [5, 8].

Sekil 6.25°de doseme elamani i¢in karot basing dayaniminin/standart silindir numunesi
basin¢ dayanimina oranlar1 dagilimlar1 verilmis olup 10 cm ¢aplhi karotta oran 1.05 iken
5 cm caph karotta oran 0.66 diismiistiir. Sekil 6.26.’da perde elamani i¢in karot basing
dayaniminin/standart silindir numunesi basing dayanimina oranlart dagilimlar verilmis
olup 10 cm capl karotta oran 0.80 iken 5 cm c¢apl karotta oran 0.56’ya diismiistiir.
Genel olarak, 5 cm karot ile 10 cm karot arsinda % 30 - % 37 oranlarda azalma

goriilmiistiir.
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KAROT CAPINA BAGLI KAROT/SILINDIR ORANLARI

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

KAROT/ SILINDIR ORANI

5cm Doseme 10 cm Ddseme 15 cm Ddseme
KAROT CAPI (CM)

{DBOY/GAP = 1 MBOY/CAP= 15 O BOYIGAP= 2|

Sekil 6.25. Déseme elamani icin karot basing dayaniminin 28 giinliik silindir numunesi
basin¢ dayanimina oranlar1 dagilimi (Malzeme laboratuar kiir kosulu).

KAROT GAPINA BAGLI KAROT/SILINDIR ORANLARI

0,80
0,60

0,40

KAROT / SILINDIR ORANI

5cm Perde 10 cm Perde 15 cm Perde
KAROT CAPI (CM)

[mBOY/GAP = 1 B BOY/GAP= 1,5 0 BOY/GAP=2|

Sekil 6.26. Perde elamani icin karot basing dayaniminin 28 giinliik silindir numunesi
basin¢g dayanimina oranlar1 dagilimi (Malzeme laboratuar kiir kosulu).



KAROT/ KUP ORANI

0,90

KAROT CAPINA BAGLI KAROT/KUP ORANLARI

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

5cm Déseme

10 cm Déseme
KAROT CAPI (CM)

{mBOY/GAP = 1 mBOY/GAP= 15 0 BOY/GAP=2|

15 cm Déseme
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Sekil 6.27. Doseme elamani i¢in karot basing dayaniminin 28 giinliik kiip numunesi

basin¢ dayanimina oranlar1 dagilimi (Malzeme laboratuar kiir kosulu).

KAROT/ KUP ORANI

0,00

KAROT GAPINA BAGLI KAROT/KUP ORANLARI

5cm Perde

10 cm Perde
KAROT CAPI (CM)

[DBOY/GAP = 1 BBOY/GAP= 1,5 OBOY/GAP= 2|

0,59

15 cm Perde

Sekil 6.28. Perde elamani icin karot basing dayaniminin 28 giinliik kiip numunesi basing

dayanimina oranlar1 dagilimi (Malzeme laboratuari kiir kosulu).
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KAROT CAPINA BAGLI KAROT/SILINDIR ORANLARI

1,40 1,29 126

1,20
-
0,60
0,40
0,20
0,00

KAROT / SILINDIR ORANI

5cm Ddseme 10 cm Ddseme 15 cm Déseme
KAROT CAPI (CM)

[mBOY/CAP = 1 BBOY/CAP= 15 OBOY/CAP=2|

Sekil 6.29. Déseme elamani icin karot basing dayaniminin 28 giinliik silindir numunesi
basing dayanimina oranlar1 dagilimi (Santiye kiirii)

KAROT GAPINA BAGLI KAROT/SILINDIR ORANLARI

1,20
1,05

1,00

0,80

0,60

0,40

KAROT / SILINDIR ORANI

0,20

0,00
5cm Perde 10 cm Perde 15 cm Perde

KAROT CAPI (CM)

[mBOY/GAP = 1 B BOY/GAP= 1,5 0 BOY/GAP=2|

Sekil 6.30. Perde elamani i¢in karot basing dayaniminin 28 giinliik silindir numunesi
basin¢ dayanimina oranlar1 dagilimi (Santiye kiirii).



KAROT / KUP ORANI

KAROT CAPINA BAGLI KAROT/KUP ORANLARI

5cm Déseme

1,07

10 cm Déseme
KAROT CAPI (CM)

[mBOY/GAP = 1 mBOY/CAP= 15 0 BOY/GAP=2|

1,04

15 cm Déseme

98

Sekil 6.31. Doseme elamani i¢in karot basing dayaniminin 28 giinliik kiip numunesi
basin¢ dayanimina oranlar1 dagilimi (Santiye kiirii).

KAROT/ KUP ORANI

1,00
0,90
0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

KAROT GAPINA BAGLI KAROT/KUP ORANLARI

5cm Perde

10 cm Perde
KAROT CAPI (CM)

B BOY/GAP = 1 BBOY/GAP= 1,5 0 BOY/GAP= 2|

0,77

15 cm Perde

Sekil 6.32. Perde elamani icin karot basing dayaniminin 28 giinliik kiip numunesi basing
dayanimina oranlar1 dagilimi (Santiye kiirii).
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ORTALAMA BASIC DAYANIMLARININ
KARSILASTIRILMASI
30,00
© |
s 25,00 @N‘( —e—5 cm Perde
g2000{ —o - —=—10 cm Perde
§ 15.00 : 15cm li’erde
© *— = = 5 cm Déseme
©
o 10,00 - —¥— 10 cm Doégeme
g 5.00 —0— 15 cm Dégseme
0
0,00 ‘ ‘
1 1,5 2
Boy/Cap Orani

Sekil 6.33. Doseme ve perde elamanlarindan alinan 5 cm, 10 cm ve 15 cm ¢apl boy/cap
orani 1, 1.5 ve 2 olan karotlar ile ortalama basing dayanim iliskisi egrileri.

6.2.4. Beton dayanim seviyesinin karot dayanimina etkisi

Bu calismada 82 giin sonundaki ortalama silindir basin¢ dayanimi 23.23 MPa olarak
Olciildii. Perde ve doseme elemanlarindan 150, 100 ve 50 mm olmak iizere ii¢ farkli
capta ve boy/cap oram1 2, 1.5 ve 1 olan karot numuneleri elde edilerek bunlar {izerinde
basing dayanim testleri uygulanmistir. Karot numuneleri de 82 giin yasinda test
edilmistir. Numunelerin basing dayanimi en az 3 adet numunenin basing dayanim
ortalamasi alinarak hesaplanmistir. Tablo 6.22. perde elemanindan c¢ikarilan farkli
boy/¢ap oraninda karotlar icin karot capinin etkisini gostermektedir. Tablo 6.23. doseme
elemanindan ¢ikarilan farkli boy/cap oraninda karotlar icin karot capinin etkisini
gostermektedir. Burada 100 mm c¢apindaki boy/cap orami 1 olan karot numunenin
dayanimi 1 olarak kabul edilmis ve diger caplara ait karot diizelme faktorleri buna gore

hesaplanmugtir.
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Tablo 6.22. Perde elemanindan elde edilen farkli boy/cap oraninda karot numuneler i¢in
diizeltme faktorleri. (Ortalama kiip basin¢ dayanimu ile karsilastirmak i¢in).

Karot Cap1 (cm)
Perde

5cm 10 cm 15 cm
Boy/Cap Oram1 1 1,59 1,00 1,12
Boy/Cap Oram1 1,5 1,69 1,10 1,07
Boy/Cap Oran1 2 1,64 1,14 1,04

KAROT GAPINA BAGLI DUZELME FAKTORU ORTALAMA KUP BASING DAYANIMI iGN

1,80

1,60

1,40

1,20

0,80

DUZELTME FAKTORU

0,60
0,40

0,20

0,00

5cm Perde 10 cm Perde 15 cm Perde
KAROT CAPI (CM)

[DBOY/GAP = 1 BBOYICAP= 1,5 0 BOY/GAP= 2]

Sekil 6.34. Perde elemanindan elde edilen farkli boy/cap oraninda karotlar i¢in diizeltme
faktorleri.



101

Tablo 6.23. Doseme elemanindan elde edilen farkli boy/cap oraninda karotlar icgin
diizeltme faktorleri. (Ortalama kiip basing dayanimi ile karsilastirmak

igin).
Karot Cap1 (cm)
Doseme
5cm 10 cm 15 cm
Boy/Cap Oranm1 1 1,44 1,00 1,02
Boy/Cap Oram1 1,5 1,50 1,03 1,11
Boy/Cap Oram1 2 1,70 1,06
KAROT GAPINA BAGLI DUZELME FAKTORU ORTALAMA KUP
BASING DAYANIMI iGIN
180
1,60
o 140
oc
0 120
4
= 1,00
w
= 080
ar
w060
D
2 040
0,20
0,00
5cm Déseme 10 cm Déseme 15 cm Déseme
KAROT CAPI (CM)
|3 BOY/GAP = 1 MBOY/CAP= 1,5 0 BOY/CAP=2|

Sekil 6.35. Doseme elemanindan elde edilen farkli boy/cap oraninda karotlar icin
diizeltme faktorleri.
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Tablo 6.24. Perde elemanindan elde edilen farkli boy/cap oraninda karotlar igin
diizeltme faktorleri (Ortalama silindir basing dayanimi ile karsilastirmak

igin).
Karot Cap1 (cm)
Perde
5cm 10 cm 15 cm
Boy/Cap Oramt 1 1,40 0,88 0,99
Boy/Cap Oranm1 1,5 1,49 0,97 0,94
Boy/Cap Oran1 2 1,44 1,00 0,91
KAROT GAPINA BAGLI DUZELME FAKTORU ORTALAMA SILINDIR BASING DAYANIMIICIN
1,60
1,40
1,40 4
1,20
.E_: 1,00 1
E 0,80 -
E 0,60 -
0,40
0,20
0,00

5cm Perde 10 cm Perde 15 cm Perde
KAROT CAPI (CM)

[BBOY/GAP = 1 B BOY/GAP= 1,5 0 BOY/GAP=2]

Sekil 6.36. Perde elemanindan elde edilen farkli boy/cap oraninda karotlar i¢in diizeltme
faktorleri (silindir numune icin).
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Tablo 6.25. Doseme elemanindan elde edilen farkli boy/cap oraninda karotlar icgin
diizeltme faktorleri (Ortalama silindir basing dayanimi ile karsilagtirmak

igin).
Karot Cap1 (cm)
Doseme
5cm 10 cm 15 cm
Boy/Cap Oramt 1 1,36 0,94 0,96
Boy/Cap Oram1 1,5 1,41 0,97 1,05
Boy/Cap Oram1 2 1,60 1,00

KAROT GAPINA BAGLI DUZELME FAKTORU ORTALAMA SILINDIR BASING DAYANIMI iGIN

DUZELTME FAKTORU

5cm Ddseme 10 cm Dégeme 15cm Doseme
KAROT CAPI (CM
‘l BOY/CAP = 1 MBOY/CAP= 1,5 O BOY/GAP=2

Sekil 6.37. Doseme elemanindan elde edilen farkli boy/cap oraninda karotlar icin
diizeltme faktorleri (silindir numune i¢in).



6.3. Beton Cekici Testlerinin Sonuclar:

Tablo 6.26. Perde elamani kuzey yon icin Schmidt okuma degerleri.
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1992a)

TS 10465 (Anonim 1992b) ‘de kgf/cm2 cinsinden dir. Ortalama degere goére

formiilde yerine kondugunda ortalama basing dayanimi 213,87 kgf/cm2 degeri

elde edilir.

1. |2. |3. |4. |5.|6. |7. |8 |9. |10.|11. |12. |Ortalama |Ac¢1
5. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 32 128 |34 {30 |30 |28 |36 |34 |30 |28 |32 |28 |30,8 0
6. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 32 134132 |32 |28 |28 |28 |28 |30 [34 (32 |30 |30,7 0
7. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 30 |28 |36 |32 |28 |32 |32 (28 |32 |28 |28 |30 |30,3 0
8. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 24 128 |28 |30 |32 |28 |28 |32 |30 |28 (30 |26 |28,7 0
13. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 32 132128 |30 |30 |32 |28 |28 |26 |32 |26 |30 |29,5 0
14. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 26 |30 |34 |28 |32 |30 |28 |34 |30 [26 |28 |32 |29,8 0
15. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 30 {32130 |28 |30 |32 |28 |30 |28 |28 |30 |28 |29,5 0
16. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 32 128 |34 |30 |30 |28 |36 |34 |30 |28 |32 |28 |30,8 0
21. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 32 132128 |32 |26 |26 |30 |32 |30 [28 [30 |34 |30,0 0
22. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 32 130 |28 |28 |30 |34 |28 |26 |34 |30 (28 |28 |29,7 0
23. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 32 134128 |30 |28 |34 |30 |30 |30 [26 |34 |26 |30,2 0
24. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 32 132130 |30 |32 |28 |32 |28 |26 |28 |28 |30 |29,7 0
29. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 28 132130 |28 |30 |28 |32 |28 |28 |30 [26 |26 |28,8 0
30. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 28 |28 |28 |26 |26 |30 |32 |30 |28 [26 |28 |30 |28,3 0
31. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 34 136 |28 |30 |30 |30 |28 |32 |34 [30 [32 |30 |31,2 0
32. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 26 |32 |30 |30 |32 |34 |34 |30 |26 [30 (34 |30 |30,7 0
33. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 32 128 |28 |28 |28 |32 |30 |28 |30 [28 |34 |30 |29,7 0
34. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 26 126 |28 |26 |30 |26 |30 |26 |26 |26 |28 |26 |27,0 0
35. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 30 {30 |32 26 |28 |26 |26 |26 |28 |30 [26 |26 |27,8 0
36. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 26 |26 |28 |30 |30 |26 |28 |28 |26 [26 |24 |26 |27,0 0
41. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 32 136 |26 |28 |30 |28 |28 |32 |36 [36 [32 |30 |31,2 0
42. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 30 |28 |26 |30 |28 |26 |28 |24 |28 |26 |28 |26 |27,3 0
43. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 24 130 |32 |30 |28 |26 |26 |28 |28 |24 |26 |30 |27,7 0
44. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 26 |28 |26 |26 |28 |28 |26 |34 |30 |26 |32 |28 |282 0
49. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 28 |28 |26 |30 |30 |26 |26 |32 |32 |28 |26 |28 |28,3 0
50. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 26 |26 |26 |28 |28 |24 |28 |26 |26 |30 |26 |28 |26,8 0
51. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 30 |26 |26 |26 |28 |26 |30 |28 |28 |30 [28 |30 |28,0 0
52. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 30 |28 |28 |34 |28 |26 |26 |26 |28 |28 |28 |26 |28,0 0
57. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 30 |36 |28 |28 |28 |26 |36 |30 |28 |30 [30 |30 |30,0 0
58. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 26 |28 |32 |26 |28 |28 |30 |30 |30 [26 |30 |26 |28,3 0
59. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 26 |28 |26 |28 |30 |26 |28 |26 |30 |28 |26 |26 |27,3 0
60. Nolu 2.Yiiz (kuzey) 30 |28 |28 |28 |28 |32 |28 |26 |30 [28 [26 |26 |28,2 0
Kuzey Yon Ortalama 29,0
fc , kiip (20) =-231,76 +17,918 N - 0,215N"2+0,00438N"3 (Anonim




Tablo 6.27 Perde elamani giiney yonii i¢cin Schmidt okuma degerleri.

105

1. |2. [3. |4. |5. |6. |7. |8 ]9. |10. |11. |12. Ortalama | Agt

5. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 36 |30 |32 |32 |28 |36 |28 [30 |32 |32 |34 [32 31,8 0
6. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 32 |32 |30 |32 |34 |30 |36 |30 |34 [32 |30 |34 32,2 0
7. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 [34 [34 |34 |34 |28 |32 (30 |28 [34 |34 [32 32,0 0
8. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 32 |30 |34 |30 |32 |28 |30 (32 |34 [32 |30 |32 31,3 0
13. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 32 128 |30 |34 |32 |32 |36 (32 |30 |28 |32 |34 31,7 0
14. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 |30 |32 |30 |32 |30 |34 (32 |30 |32 |30 |30 31,0 0
15. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 [34 [32 |32 |36 |34 |34 (34 |36 [32 |34 |33 334 0
16. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 36 |30 |32 |32 |28 |36 |28 [30 |32 [32 |34 |32 31,8 0
21. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 [28 |30 |28 |34 |28 |28 [34 |32 |36 |30 |30 30,7 0
22. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 28 |30 [28 |28 |28 |32 [30 |28 |30 |28 |32 |28 29,2 0
23. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 [34 [36 |35 |30 |32 [34 (36 |36 [32 |34 |36 33,8 0
24. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 32 130 |32 |32 |32 |30 |32 (32 |30 [32 |30 |34 31,5 0
29. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 [28 {30 |30 |28 |30 [30 |28 |30 [26 |30 |28 29,0 0
30. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 28 |30 |28 |28 |30 |28 |32 28 |30 |30 |30 |32 29,5 0
31. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 32 36 |32 |28 |32 |34 |32 |28 |34 [30 |28 |34 31,7 0
32. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 28 32 |32 |34 |34 |32 |32 (30 |32 |30 |32 |30 31,5 0
33. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 |28 |30 |28 |30 |34 |30 [34 |32 |28 |32 |34 30,8 0
34. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 [32 [28 |32 |28 |34 |28 |28 |28 |28 |30 |28 29,5 0
35. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 28 |28 |30 |30 |28 |28 |28 [30 |32 |28 |30 |34 29,5 0
36. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 28 |32 |28 |28 |32 |30 |28 [30 |28 |28 |30 |30 29,3 0
41. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 32 |28 |28 |30 |28 |30 |32 |28 |34 [32 |26 |28 29,7 0
42. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 34 136 |32 |28 |28 |30 |30 {30 |30 [34 |30 |34 31,3 0
43. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 |26 |30 |30 |32 |28 |30 |28 |28 |30 |30 |30 29,3 0
44. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 26 |30 |30 |26 |28 |28 |28 [28 |30 |28 |30 |32 28,7 0
49. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 38 |38 |38 |34 |30 |28 |30 (28 |28 |30 |34 [32 32,3 0
50. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 26 |28 |28 |26 |28 |28 [26 |26 |30 [30 |26 |26 273 0
51. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 26 |32 |26 |28 |30 |28 |30 {30 |26 |26 |28 |30 28,3 0
52. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 26 |28 |28 |30 |26 |30 [30 [30 |26 |26 |28 |28 28,0 0
57. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 [34 |30 |30 |32 |28 |26 |38 |28 [32 |34 |30 31,0 0
58. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 28 132 [32 |30 |30 |30 |28 [26 |28 |26 |28 |32 29,2 0
59. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 30 |28 |30 |26 |30 |28 |30 [28 |28 [30 |28 |34 29,2 0
60. Nolu 1.Yiiz (Giiney) 28 |28 |28 |30 |34 |26 |30 (32 |28 |22 |26 |22 27,8 0
Giiney Y6n Ortalama 30,04

fc, kiip (20) =-231,76 417,918 N - 0,215N"2+0,00438N"3

(Anonim 1992a)

TS 10465 (Anonim 1992b) ‘de kgf/cm?2 cinsinden dir. Ortalama degere gore formiilde

yerine kondugunda ortalama basing dayanimi 231,21 kgf/cm?2 degeri elde edilir.




6.4. Ses Ustii Atim Testlerinin Sonuclar
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Tablo 6.28. Karot almadan 6nce perde elemaninda i¢in ses iistii atim (Pundit) okuma

degerleri ve ol¢iilen ultrasonik dalga hizlari.

Tastyic1 eleman kimligi liuncﬁt Okuma Ultrasonik
stiresi boyu dalga hiz1

kesimden 6nce (us) (mm) (km/sn)

No :5 84 340 4,05

No :6 85 350 4,12

No :8 82 350 4,27

No :9 83 340 4,10

No :14 82 345 4,21

No :16 86 350 4,07

No :21 85 350 4,12

No :23 83 340 4,10

No :24 83 340 4,10

No :30 86 350 4,07

No :31 86 350 4,07

No :32 82 350 4,27

No :42 87 340 3,91

No :43 85 350 4,12

No :44 85 340 4,00

No :49 85 350 4,12

No :50 86 350 4,07

No :52 85 355 4,18

No :57 82 350 4,27

No :59 84 350 4,17 ORT 4,12

No :60 82 350 4,27 MIN (3,91

Ultrases ortalama hizlarinin 4,12 km/sn olmasi beton kalitesinin Tablo 3.1. ‘e gore “

iyi ““ kategoride oldugunu gosteriyor..Minimun (3,91 km/sn) ve maksimum (4,27 km/sn)

degerlerin olugmasi ise beton i¢indeki bosluklar dan kaynaklaniyor.

fc =-267,5+112,7 V- 10,13V~2

(Knaze ve Beno 1994)
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Ortalama deger 4.12 (km/sn) formiilde yerine kondugunda ortalama basin¢ dayanimi

24,87 N/mm?2 elde edilir.

Tablo 6.29. Perde elamanindan alinan karot numuneleri ¢ikarildiktan sonra ses iistii attm

(Pundit) okuma degerleri ve ol¢iilen ultrasonik dalga hizlar1.

Tastyic1 eleman kimligi l?undit Okuma Ultrasonik
stiresi boyu dalga hiz1

kesimden sonra (us) (mm) (km/sn)

No :5 84 340 4,05

No :6 85 350 4,12

No :8 81 350 4,32

No :9 84 340 4,05

No :14 81 345 4,26

No :16 86 350 4,07

No :21 83 350 4,22

No :22 82 350 4,27

No :23 82 340 4,15

No :24 84 340 4,05

No :30 87 350 4,02

No :31 84 350 4,17

No :42 84 310 3,69

No :43 87 350 4,02

No :49 86 350 4,07

No :50 91 350 3,85

No :52 88 355 4,03

No :57 85 350 4,12

No :58 85 350 4,12

No :59 85 350 4,12

No :59 84 350 4,17 ORT 4,09

No :60 85 350 4,12 MIN 3,69

Ultrases ortalama hizlarinin 4,09 km/sn olmas1 beton kalitesinin Tablo 3.1. ‘e gore

13

iyi “ kategoride oldugunu gosteriyor. Minimun (3,69 km/sn) ve maksimum (4,27 km/sn)

degerlerin olugmasi ise beton i¢indeki bosluklar dan kaynaklaniyor.

fc =-267,5+112,7 V- 10,13V~2

(Knaze ve Beno 1994)




108

Ortalama deger 4.09 (km/sn) formiilde yerine kondugunda ortalama basin¢g dayanimi

23,99 N/mm?2 elde edilir.

6.5. D1s Ortam Cevre Sartlarimin Deney Numunelerine Etkisi

81 giinliik siire¢ boyunca 21 giin i¢inde L bi¢cimli elemanin bulundugu ortamda hava
sicakligr —5 °C altina diistii. Perde elemani sicaklik ve riizgar etkisinde kalirken doseme
elemaninda temas eden iist kistmlarda basin¢ dayaniminda diismeler goriildii. Ayrica,

perde elemaninda kuzey—giiney yonleri basin¢ dayaniminda farkliliklar goriildii. Sekil

6.38. ile Sekil 6.46.’de arasindaki sekillerde bu iligki goziikmektedir.

KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI

20,0 17,7
15,4

18,0
16,0
14,0
12,0 1
10,0
8,0
6,0 -
4,0 +
2,0 1
0,0 -

KAROT MUKAVEMETI
(MPa)

6-A 6-B 6-C 6-D
5 CM CAPLI PERDE NUMUNESI

Sekil 6.38. Perde elamanindan elde edilen 5 cm capli boy/cap oram1 1 olan karot
numunelerin basing dayanimlar: daglimi.
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KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI

12,6 12,2

KAROT MUKAVEMETI

52-A 52-B 52-C 52-D 52-E
5 CM CAPLI PERDE NUMUNESI

Sekil 6.39. Perde elamanindan elde edilen 5 cm capli boy/cap orani 1 olan karot
numunelerin basing dayanimlar1 daglimai.

KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI

19,1

KAROT MUKAVEMETI

68-A 68-B 68-C 68-D 68-E
5 CM CAPLI PERDE NUMUNESI

Sekil 6.40. Perde elamanindan elde edilen 5 cm capli boy/cap orani 1 olan karot
numunelerin basing dayanimlar1 daglimai.



18,0
16,0
14,0
12,0

KAROT MUKAVEMETI

KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI

=100
S 80
= 6,0
40 -
2,0 -
0,0

42-A

428 42C 42D 42-E
5 CM GAPLI PERDE NUMUNESI

110

Sekil 6.41. Perde elamanindan elde edilen 5 cm capli boy/cap oram1 1 olan karot
numunelerin basing dayanimlar: daglimi.

KAROT MUKAVEMETI

KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI

19,8

43-A

43-B 43-C 43D 43-E
5 CM CAPLI PERDE NUMUNESI

Sekil 6.42. Perde elamanindan elde edilen 5 cm capli boy/cap oram1 1 olan karot
numunelerin basing dayanimlar: daglimi.
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KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI
18,0 16,7
16,0
14,0
=
=P
-
o0
Swgg
6,0 -
s )
2401
20
00

30-A 31-A 32-A 32-B
5 CM CAPLI PERDE NUMUNESI ( BOY/ CAP ORANI 2)

Sekil 6.43. Perde elamanindan elde edilen 5 cm capli boy/cap oram1 2 olan karot
numunelerin basing dayanimlar: daglimi.

KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI

25,0 216

20,0

KAROT MUKAVEMETI
(MPa)

30-A 30-B 30-C
10 CM CAPLI PERDE NUMUNESI ( BOY / GAP ORANI 1)

Sekil 6.44. Perde elamanindan elde edilen 10 cm ¢apli boy/cap orani 1 olan karot
numunelerin basing dayanimlar: daglimi.
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KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI

24,0 23,6

KAROT MUKAVEMETI
(MPa)

65-A 65-B 65-C
10 CM CAPLI PERDE NUMUNESI ( BOY / CAP ORANI 1)

Sekil 6.45. Perde elamanindan elde edilen 10 cm ¢apli boy/cap orani 1 olan karot
numunelerin basing dayanimlar: daglimi.

KAROT BASING MUKAVEMET DEGERLERI

25.0 - 23,4

KAROT MUKAVEMETI

21-A 21-B 49-A 49-B 57-A 57-B
15 CM CAPLI PERDE NUMUNESI ( BOY / CAP ORANI 1)

Sekil 6.46. Perde elamanindan elde edilen 15 cm c¢apli boy/cap orant 1 olan karot
numunelerin basing dayanimlar1 daglimi.
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7. BOLUM

SONUCLAR VE TARTISMALAR

Bu caligmada, 28 giinliik ortalama silindir basin¢ dayanimi 21,46 MPa olan beton
kullanilarak iiretilen, doseme kismi: 2x3x0.35 m, perde kismi: 2x2x0.25 m boyutlarinda
olan L biciminde betonarme bir elemandan ¢ok sayida 50, 100, 150 mm caplarinda
karotlar ¢ikartilmis, bunlardan elde edilen ve uygun bicimde basliklanan, boy/cap orani
1, 1.5, 2 olan karot numunelerin basin¢ dayanimlar sertifikali preste dl¢iilmiis ve basing
dayanimi ile karot numune capi ve boy/cap orani arasindaki iliskiler nicel olarak

incelenmistir.

TS 10465 ve TS EN 12504-1 standartlarinda; karotun diisey ya da yatay alinmasinin
basin¢g dayanimina etkisi konusunda herhangi bir aciklama veya diizeltme katsayisi
onerisi bulunmamaktadir. Yatay alinmis karotlarla diisey alinmis karotlarin benzer
sekilde oOnerilmesi énemli bir sakincadir. Ciinkii, betonun heterojen bir yapiya sahip
olmasi ve dokiim yonii betonun basing dayanimi etkilemektedir. Bu konuda yapilmis
calismalarda; diisey alinmis karotlarin yatay alinmis karotlardan genel olarak daha
yiiksek basin¢g dayanimina sahip olduklar1 ifade edilmekle birlikte, bu etkinin mertebesi
konusunda bir kesinlik bulunmamaktadir. Bu calismada désemeden diisey ve perdeden
yatay yonlerde degisik caplarda karotlar alinmistir. 5 cm ¢aph karot icin yatay/diisey
yonden alian karot basin¢ dayanim ortalama orami 0,74, 10 cm capli karot icin aym
oran 0,81 ve 15 cm ¢apl karot icin ise 0,74 olarak elde edilmistir. Sonug¢ olarak doseme
elemanindan alinan karot dayanimlar1 perdeye gore yaklasik % 25 - % 30 oraninda

yiiksek cikmuistir.

Genelde karot numunelerin boy/cap orami azaldikca basing dayanimi artmaktadir.
Bunun nedeni boy/cap orani kiiciik olan numunelerin u¢ etkisine daha fazla maruz

kalmalaridir. Ayrica, yine kiiciik boy/cap oranina sahip numuneler hacimsel olarak daha
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kiiciik olanlarindan kusur igerme olasiliklar1 daha diistiktiir. Fakat, bu deneysel
calismada perde elamanindan elde edilen 15 cm capli karotlar i¢in Karot/Standart

silindir dayanimi1 oraninin karot boy/¢ap orani azaldikc¢a diistiigii gozlenmistir.

Bu calismada, deneysel olarak elde edilen ortalama degerlere gore, perde elemant i¢in
karot/standart silindir dayanim orani, boy/cap oram1 1 olan 15 cm capli karot
numunelerde 0,81, 10 cm c¢aphh karot numunelerde 0,91, ve 5 cm c¢apli karot
numunelerde 0,57 olarak bulunmustur. Déseme elemani i¢in ayni oranlar, boy/cap orani
1 olan 15 cm ¢apli karot numunelerde 1,10, 10 cm ¢apli karot numunelerde 1,12, ve 5
cm ¢apl karot numunelerde 0,78 olarak bulunmustur. Goriildiigii iizere, 15 cm ve 10 cm
capli numunelerde oranlar birbirine yakin ¢ikarken 5 cm c¢apli karotta oran diismiistiir.
Bunun nedeni karot alma islemleri sirasinda kiiciik capli numunelerin biiyiik ¢apl
numunelere gore daha fazla orselenmesidir. Kullanilan betondaki maksimum agrega
tane ¢ap1 22,4 mm olmasina ragmen 5 mm capli karot numunelerin mukavemetinde

%40 civarinda diisiis goriilmiistiir.

Basing dayamimlar1 ile geri sicrama degerleri arasinda dogrusal bir iliski oldugu

goriilmiistiir.

Sesiistii atim hiz1 yontemi ile tahribatsiz olarak beton mukavemetinin tahmini TS-EN-
12504-4’te yer almaktadir, fakat heniiz lilkemizde yaygin kullanimi yoktur. Ancak bu
yontem hem kolay uygulanabilen hem de iyi sonuglar veren bir yontemdir. Betondaki
catlaklarin ve diger kusurlarin da anlagilabilmesine olanak saglayan bir yontem
oldugundan daha fazla deney yapilarak yardimci bir tahribatsiz yontem olarak beton

basin¢g mukavemetinin tahmininde de daha yaygin olarak kullanilmalidir.

Beton dayanimlarinin kiir kosullarindan etkilendigi bilinmektedir. Buradaki deneysel
caligmada 4 adet standart silindir numunesinin ikisi 28 giin sonunda deneye tabi
tutulmustur. Diger ikisi de alinan karot numuneleriyle beraber ayni tarihte TSE Klas-1
sertifikali beton presinde TS-12390-3’e uygun olarak kirilmis ve basing mukavemetleri
belirlenmistir. Ayrica alt1 adet standart silindir numune kiir tankinda bekletilerek 28
giinlik ve karotlarla aymi tarih olmak {izere kirilmis ve basing mukavemetleri
belirlenmistir. Disaridaki silindirlerin basing dayamimlart standart kiir tanki ortamina
gore diisiik ¢rtkmustir. Uretilen ve standart kiir ortaminda saklanan numunelerin basing

dayanimlar1 dig ortamda kiir edilen numunelerin basin¢ dayanimlar1 arasinda %12’lik
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fark ol¢tilmiistiir. Olusan bu %12 lik dayanim kaybi, giiniimiizde genellikle ihmal edilen

beton kiiriiniin uygun yontemlerle yapilmasinin gerekli oldugunu gostermektedir.

Perde elemani dis ortamin sicaklik ve riizgar etkisinde maruz kalmis, bu elemanda
kuzey—giiney yonlerinde basin¢ dayanmiminda farkliliklar Olciilmiistiir. Ddseme
elemaninda ise havaya agik iist kisimlarda basing dayaniminda diismeler goriilmiistiir.
Sonucta, dis cephedeki kolan ve perdelerin, i¢ kisimlardaki (dis hava kosullarina maruz
kalmayan) kolan ve perdelerden alinan karot numunelerinin basing dayanimindan az
olacagi bu calismada somut bir bicimde belirlenmistir. Sorunlu binalarda basing
dayanimu belirlenirken konservatif bir yaklagimla dis cephedeki perde ve kolonlar tercih

edilmelidir.

Ozetle, bu calismada, sertlesmis beton dayamminin tahribatsiz  yontemlerle
belirlenmesinin hatali olabilecegi, bunun i¢in karot numune alinmasinin gerektigi, 100
mm veya 150 mm’lik karotlarin daha uygun olacagi, 50 mm capl karotlarin beton
basing dayaniminin  tespitinde yaniltict  olabilece8i, karot dayanimlarinin
degerlendirilmesinde betonun maruz kaldigi kiir kosulu, kesme etkisi, karot alinma
yonil, ve numunenin boy/¢ap orami gibi faktorlerin de goz Oniine alinmasi gerektigi
ortaya konmustur. Burada elde edilen bulgular, 300 dozlu puzolan-katkili ¢imento
kullanilarak C20 sinift beton elde edilmistir. Farkli dozajlardaki beton karisimlari ve
farkli maksimum agrega boyutlar1 da dikkate alinarak deneyler yapilmali ve daha genel

bagintilar ¢ikartilmalidir.
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EKLER
EK-1
TEZ CALISMASI SICAKLIK FARKLARI
I S
Sicaklik

12/11/09 17 2 15 'C
13/11/09 8 6 2 'C
14/11/09 9 3 6 'C
15/11/09 9 0 9 'C
16/11/09 6 -1 7 'C
17/11/09 8 3 5 'C
18/11/09 8 -2 10 'C
19/11/09 8 -5 13 'C 1
20/11/09 10 -4 14 'C
21/11/09 11 2 9 'C
22/11/09 11 -3 14 'C
23/11/09 13 -5 18 'C 2
24/11/09 11 -3 14 'C
25/11/09 13 -3 16 'C
26/11/09 11 -5 16 'C 4
27/11/09 11 -5 16 'C 5
28/11/09 12 -5 17 'C 6
29/11/09 12 -6 18 'C 7
30/11/09 10 -2 12 'C
01/12/09 12 -6 18 'C 8
02/12/09 12 -5 17 'C 9
03/12/09 14 -3 17 'C
04/12/09 13 1 12 'C
05/12/09 11 1 10 'C
06/12/09 10 -1 11 'C

07/12/09 8 2 6 'C



Tarih

08/12/09
09/12/09
10/12/09
11/12/09
12/12/09
13/12/09
14/12/09
15/12/09
16/12/09
17/12/09
18/12/09
19/12/09
20/12/09
21/12/09
22/12/09
23/12/09
24/12/09
25/12/09
26/12/09
27/12/09
28/12/09
29/12/09
30/12/09
31/12/09
01/01/10
02/01/10
03/01/10
04/01/10
05/01/10
06/01/10
07/01/10
08/01/10

En
Yiiksek
Sicaklik

6
7
9
11
11
13
3
2
11
9
11
7
12
15
4
7
11
13
9
14
13
14
3
4
11
17

10
12

En Disiik Sicaklik

Sicaklik

Farki

4
10
12
12
8

13

13
13

13
16

14
10
14

11
15
17

10

10

15
15

Donma-
Coziilme

10

11

12
13
14
15

117
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En

T Yok 7 PO Selik b
Sicaklik

09/01/10 10 -1 11 'C
10/01/10 10 -3 13 'C
11/01/10 12 -3 15 'C
12/01/10 2 -5 7 'C 16
13/01/10 8 0 8 'C
14/01/10 5 1 4 'C
15/01/10 8 0 8 'C
16/01/10 11 2 9 'C
17/01/10 7 3 4 'C
18/01/10 9 2 7 'C
19/01/10 8 4 4 'C
20/01/10 6 1 5 'C
21/01/10 5 -2 7 'C
22/01/10 8 -4 12 'C
23/01/10 12 3 9 'C
24/01/10 2 -2 4 'C
25/01/10 -1 -6 5 'C 17
26/01/10 -7 -15 8 'C 18
27/01/10 -6 -18 12 'C 19
28/01/10 0O -9 9 'C 20
29/01/10 5 -10 15 'C 21
30/01/10 8 -1 9 'C
31/01/10 11 -2 13 'C
01/02/10 13 1 12 'C

81 giin de 21 kez - 5 C antina hava sicaklig diistii.
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Ek-2

o ) 6zGUL AGIRLIK VE SU EMME DENEYI
HAZIR BETON
OCAGIN ADI:SARIOGLAN ALTIN KUM OCAGI Laboratuara Gelig Tarihi: 14.10.2009
ALINDIGI YER: Rapor Tarihi : 15.10.2009
NUMUNEYi ALAN:KADIR SARITAS Rapor No

lMALZEME
Kuru numune+dara Al
Dara B
“|Kuru Agiriik ~Wi=A-B 983,0] 982,0] 994 994 996 996}
Doygun yizey kuru numune+dara C
Dara D
Doygun yizey kuru agiriik W2=C-D 1000, 1000, 1000| 1000, 1000 1000
INCE AGREGADA HACIM TAYINi(cm3)
Olgii kabi+numune+su w3 §247,0 5248,0)
Ol kabi+su W4 4622 4622
Hacim(D.Y.K) V1=W2+W4-W3 0,0 0,0 375,0] 374,0]
Hacim (kuru) V2=W1+WA-W3 0,0 0,0 358,0 356,0)
KABA AGREGADA HACIM TAYINi(cm3)
Numune+sepel(suda) EI 628 629 630 630
Fi 0 0 0 0|
Suda numune agitigs W3=E-F 628 629 630 630
Hacim(D.Y.K) V1=W2-W3 . 372 371 370 370
Hacim (kuru) V2=W1-W3) 366 3865 366 366
9zGUL AGIRLIKLAR{(g/cm3)
Kuiru 6zl agifik WAN1| #SAYIO! I #SAYIO! 2.62] 2,63 2,67' 2,68, 2.69' 2,69 |
#SAYIO! 2,62 2,68 2,69
D.Y.K. Ozgi agirik W21 #SAYlo! l #SAYI/O! 2.67| 2,67 2,69] 2,70 2,70] 2,70, I
#SAYlO! 2,87 2,69 2,70
Gorindr 8zgul agirik W1N2] #SAYIOL | #SAYI/0! 2.75I 2,76 2,72 2,72, 2,72] 2,72 |
#SAYI/0! 2,75 2,72 2,72
SU EMME
Su emme ylzdesi % 100 (W2-W1)W1 #SAYI/O! l #SAYIO! 1.73] 1,88 O.EU! 0,60 0.40' 0,40 I
#SAYI/0! 1.78 0,60 0,40

KURU NUMUNE AGIRLIGH A 1000 1000 1000
KAP+SU+CAM KAPAK B 4622 4822 4622
KAP+SU+CAM KAPAK+NUMUNE (] 5245 5250 5252
HACIM DYK (A+B)-C=D 0 377 372 370
OZGUL AGIRLIK AD #SAYI/O! 265 2,69 270
DOYGUN YUZEY KURU AGIRLIK A 1000 1000 1000
|ETOY KURUSU AGIRLIK B8 983 994 996
DYK AGIRLIKETUV KURUSU AG. | A-B=C 0 17 6 4
|SU EMME % (ABSORBSIYON) (C/B)X100 #SAYYO! 1,73 0,60 040

NOT:Ozgul agirlik ve su emme deneyleri tel sepet yéntemi veya cam kap metoduna gre yapiabilir.

DENEYI YAPAN ONAY .
LABORANT TESIS SEFITESIS MUHENDISI

Form-GN-089 17.04.2009/02
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' - KAYSERI BOLGE MUDURLUGU

MUSTERI BETON BASING DAYANIMI DENEY RAPORU

[Rapor Tarihi] [Rapor No ] [Lab.KayitNo ] 804
MUSTERI BILGILER]
Yapi Sahibi NECEF INS
Yapi Denetim/Kontrol NECEF INS
Yiklenici Firma NECEF INS
Yapinin Adresi ATASEHIR
NUMUNE BILGILERI
Numune Alma Tarihi 12.11.2009
Numunenin Ait Oldugu
Yapt Bolumu DENEY
igi 3,5M3
Beton Sinifi C25/30
Betonun Sicakhigh (°C) 21C
Betonun Stump (mm) 220MM
Numune Adedi/Cinsi 6/150*150*150 Kip
DENEY BILGILERI :
Numune Goruntr Numune Basing Dayanimi
i No Tarih Yas/Gun Yogunluk Kiriima Yuku N/mm2
(gr/cm3 F (kN)
1 14.11.2009 2 2,37 355,5 15,80
2 19.11.2009 7 2,38 585,0 26,00
< 19.11.2009 7 2,38 5715 25,40
i 4 10.12.2009 /2 2,37 738,0 32,80 1) J
| 7 N T {
i 5 10.12.2009 28\ 2,38 747,0 : 33,20 | i
I T 1 . N
6 10.12.2009 . 28 ! 2,37 756,0 . 33,60 ‘ .
v 7
7GUNLUK ORTALAMA “/ 28 GUNLUK ORTALAMA
DAYANIM (N/mm?2) 25,70 |DAYANIM (N/mm2) 33,20
217 | 0,61]2/28 0,48]7/28 0,77
STANDART SINIR DEGERLER
Beton Sinifi C18 C20 C25 C30 €35 (C40 C45 C50
fem>fck+1.0 (ortalama Dayanim) 23 26 31 38 46 51 56 61
fomin>fck-3.0 (Minimum Dayanim) 19 22 27 34 42 47 52 57

* Laboratuvarimiz TS EN 206-1,1SO 9001-2000 ve KGS Beilgeleri ile calismaktadir.

*Beton numuneleri TS EN 12350-1, TS EN 12350-2 ye gére alinip, TS EN 12390-2 ye gore kir edilip
TS EN 12390-3 gére mukavemeti tayin edilmistir.

*Bu rapor, deneyi yapilan numuneler igin gegerlidir.Lab.izinsiz gogaltilamaz.

Deneyi Yapan Onaylayan
BETON TEKNISYFNi LABORATUAR SORUMLUSU

-

Form-GN-033 05.09.2008/05
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