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OZET

Yerinde beton dayanmimmin belirlenmesinde &nem tasiyan karot numunelerin basing
dayanimlarinin hesaby, bir takim faktorlere baglidir. Bu faktorler karot numunenin yapi
elemanindan alinmasindan deneye hazirlanmasina kadar gegen bir ¢ok islemle yakindan
iligkilidir.

Hazirlanan bu deneysel ¢alismada yapiy: temsilen toplam 8 adet donatili ve donatisiz eleman
tiretilmig, bu elemanlardan 48 adet donatili ve donatisiz karot alinarak farkli kosullarda
bekletilmiglerdir. Karot numunelerin basing dayanimlari, kontrol amaci ile iiretilen beton
numunelerle karsilastirilarak dayanimlardaki farkliliklar ve bu farkliliklara sebep olan
faktorler arastiriimistir.

Karot basing dayanimu iizerinde etkili olan faktérlerden 6rselenme, nemlilik ve donati etkisi
bu ¢alismanin kapsaminda incelenmis, elde edilen sonuglar bu konuda yapilan diger
caligmalarla kargilastirilarak detayh bir sekilde verilmistir.

Anahtar Sozciikler: Karot, boyut etkisi, nemlilik, 6rselenme, donati etkisi, beton dayanimu:
X



ABSTRACT

Calculation of compressive strength of core samples, which is important in determining the
concrete quality in-situ, depends on some factors. These factors are related with the operations
beginning with taking the core samples from the construction, preparing them to the test and
testing.

In this research work, 4 reinforced concrete and 4 concrete structures were produced to
simulate the structure in-situ, and 48 cores taken from these structures and kept in different
mediums. The compressive strengths of these cores are compared with control samples, and
the differences are researched.

Effect of moisture content, rebars and damage given to the core samples while drilling are
taken into consideration and the results are compared with similar researchs.

Keywords: Core, size effect, moisture, effect of drilling , effect of rebar, concrete strength.
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1. GIRIS

Ulkemizin biiyiik béliimii etkin deprem kugagi iginde yer almaktadir. Son yillarda biiyiik kent
merkezlerinden uzaklarda, Erzincan, Dinar ve Ceyhan’da pes pese yasanan depremler
yeterince degerlendirilmemis, adeta gecistirilmistir. Bunda mal ve can kayiplarmin nispeten
siirlt kalmas: da etkin olmugtur. 17 Agustos ve 12 Kasim 1999’ da Marmara Boélgesini
etkileyen deprem, yol actig1 biiyiikk mal ve can kayiplan ile toplumu derinden etkilemis,
depremin yol actig1 agir hasar ve yikimlar iilkemizde yapima ve yapilagmaya gerekli 6zenin

gosterilmedigini goézler oniine sermistir.

Bazi1 durumlarda, yapim agamasinda olan veya yapim yeni tamamlanmig betonarme yapilarin
ya da yillardir kullanilmakta olanlarin yeniden gozden gegirilip degerlendirilmesi gerekebilir.
Bu degerlendirmede temel amag, yapinin kabul edilebilir bir yap1 giivenligini saglayip
saglamadiginin saptanmasidir. Yap: giivenliginden amaglanan, gogmeye karsi giivenligin ve
kullanilabilirligin saglanmasidir. Yeniden degerlendirme gereksinimi ¢esitli nedenlerden

kaynaklanabilir. Bu nedenlerden en 6nemlileri asagida siralanmustir.

e Yapidaki beton ile ilgili kuskular vardir. Bu kuskular yapim asamasinda betondan alinan
numunelerin degerlendirilmesinden ya da numune alinmayan yapilarda gézle yapilan
incelemelerde goriilen kusurlardan kaynaklanabilir.

e Donatinin projede 6ngoriilenden farkli miktarda ve bicimde yerlestirildigine iligkin
kuskular vardir.

e Tasarimin yanhs veya yetersiz oldugu kuskusu vardir.

o Eski yonetmelige gore tasarimui yapilmig bir yapinin yiiriirlilkteki yonetmelikte 6ngoriilen
yapi giivenligini saglayip saglamadiginin aragtirilmasi istenebilir.

e Yapinin, tasarimda 6ngoriillenden bagka amagclarla kullamilmasina karar verilmigtir. Bolme
duvar yerlerinin, dogseme kaplamasinin v.b. degismesi nedeni ile 6z agirhiktaki degisiklik
ve yeni kullanim bigimi sonucu hareketli yiiklerdeki degismeler nedeni ile yap:
giivenliginin kontrolii gerekebilir.

e Yapida gozlenen bozukluklar, 6rnegin, ¢atlama, deformasyon veya ezilme.

¢ Yapida gozlenen hasar. Bu hasar bolgesel ¢6kme, asir1 ¢atlama veya deformasyon olabilir.

Yap: giivenliginden kusku duyulan bir yap: degerlendirilirken, o yapidaki gergek beton M
dayaniminin saptanmasi son derece 6nemlidir. Beton dayaniminin yapidan alinan numuneo f

B
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2
diger deney yontemleri ile saptanmasi, yapim sirasinda alinan numunelerle beton dayaniminin

bilindigi durumlar i¢in de gegerlidir. Bu gibi durumlarda 6l¢iim sayis1 daha az tutulabilir.

Ozellikle Marmara Bolgesinde meydana gelen depremlerden sonra hasar goren ya da
gbrmeyen yapilarin mevcut durumu 6nem kazanmig, bu sebeple yapilarda kullanilan malzeme

kalitesinin belirlenmesi amaci ile pek ¢ok deneysel ¢aligma yapilmigtir.

Yapidaki beton dayanimi yikintisiz (6rselemeyen) yontemler kullanilarak ya da karot alinarak
saptanabilir, ancak, beton ile ilgili bir kusku varsa kesinlikle karot alinmasi gerekir. Karot
alma ve deneme zor ve pahali bir operasyon oldugundan ve yapi elemanlarinda zayiflamaya
yol agabileceginden karot sayisimin kisitli olmasi kaginilmaz bir zorunluluktur (Tankut ve

Ersoy, 1989).

Yapidan karot numune alinarak basing deneyinin yapilmasi ve degerlendirilmesi mevcut
yapimn beton kalitesi hakkinda bir takim bilgiler elde etmemizi saglayacaktir. Bu deneysel
caligmada, oncelikle, gliniimiizde oldukg¢a fazla tercih edilen bir yap1 malzemesi olan beton
ele alinmistir. Betonu olusturan 6geler tek tek incelenerek bu yapir malzemesinin fiziksel ve
mekanik Ozellikleri ile bu Ozelliklere etki eden faktérler agiklanmigtir. Betonun
incelenmesinden sonra yap1 elemanlarindan karot alimi ve karot deneyleri incelenmis, deney

sonuglar1 genis bir sekilde irdelenmistir.



2. BETON ve BETONARME

Beton, ucuzlugu, sekil verilebilme kolaylig, fiziksel ve kimyasal dis etkilere dayanikliligs ile
giiniimiiziin en yaygin kullamlan tastyici yapr malzemesidir. Demir donati ile desteklenerek
betonarmenin olugturulmas:1 betonun ¢ekme mukavemetinin yetersizliini dengelemis,
ongerilmeli betonla bliyiik agikliklar gegilebilmis, katki maddeleri ile 6zellikleri istenen yénde
etkilenebilmis, ¢esitli tekniklerle 1s1, ses, su, buhar gecirimsizligi gerceklestirilebilmistir
(Oztekin, 1989).

Cok daha o6nceleri Roma betonu olarak bilinmesine ve kullanilmasina karsin beton, yapay
portland ¢imentosunun iiretilmesi ile birlikte, yeni bir kagir yap1 malzemesi olarak ancak
1824’ lerde ortaya ¢ikmistir. Cagimizin en 6nemli yap1 malzemelerinden olan beton, ingaat
mithendisligi alaninda 1850’ 1i y1llarda betonarmenin icadi ile basta konut yapimi olmak iizere
karayolu, demiryolu, koprii, liman ve havaalan1 gibi ulasgtirma sistemlerinin ve enerji {iretimi
icin ¢esitli barajlarin insaasina kadar ¢ok genis bir alanda yaygin olarak kullanilmaya
baslanmis ve vazgecilmez bir yapt malzemesi 6zelligi kazanmigtir. Beton, iiretiminde az
enerji gereksinimi duyulmasi, dayanimmin ve dayamklihginin yiiksek olmasi ve estetik
goriiniimlii yapilarin yapilabilmesi nedeni ile halen vazgegilmez bir malzeme olma 6zelligini
stirdiirmektedir. Bu teknik ve ekonomik uistiinliigii sayesinde, gegmiste oldugu gibi gelecek
yillarda da ingaat sektoriinde oncii malzeme olma &zelligini siirdiirecektir (Erdogdu, 2001;

Kocatagkin, 1991).

Betonarme karkas yapilarin tasarimi, genel olarak, yapinin elemanlarinda dogacak ¢ekme
gerilmeleri ¢elik donatilar tarafindan, basing gerilmeleri de beton tarafindan tagitilacak sekilde
yapilir. Bu iki malzemenin ayr ayr belirli dayamimlan tagimasi yeterli degildir. Ciinkii, bu
malzemelerin bir arada, bir biitiin olarak calismas1 esastir. Bunun saglanabilmesi igin

aralarinda iyi bir aderans olugmasi gerekir.

Beton, ¢imento, su, dogal veya yapay iri ve ince agregadan olusan kompozit bir malzemedir.
Betona gerektiginde belirli oranlarda kimyasal ve/veya mineral katki maddeleri katilir.
Betonda ¢imento ve suyun olusturdugu hamur faz: siirekli ortami, agregalar ise daginik fazi
meydana getirirler. Bu anlamda beton aglomera kompozit bir malzemedir. Betonu diger yapi
malzemelerinden iistiin kilan en 6nemli 6zelliklerinden birisi, istenilen bi¢imin verilebilmesini
saglayan plastik kivamidir. Baglangicta plastik ya da akic1 kivamda olup zamanla katilagip

sertleserek mukavemet kazanan betondan, islenebilir olmasi, mukavemetinin yiiksek olmasi
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ve dis etkenlere kars1 dayanikli olmas1 gibi bir takim 6zellikler beklenir. Basing dayanimi,

betonun kalitesi hakkinda genel bir fikir verir, ancak bazi1 durumlarda gec¢irimsizlik ve
dayaniklilik daha 6nemli 6zellik olabilmektedir. Hangi amagla iiretilirse iiretilsin, beton ii¢
ozelligi biinyesinde bulundurmalidir. Bunlar, taze halde iken islenebilme, sertlesmis halde
iken mekanik dayanim ve gevre kosullarina dayaniklilik yani durabilitedir (Akman, 1992).

Betonu olusturan 6geler asagida agiklanmaktadir.
2.1 Cimento

Beton iginde ¢imentonun iglevi, su ile reaksiyonu sonucu olusan hidratasyon iiriinleri
sayesinde agregayi bir arada tutmaktir. Betonun siirekli fazim olusturan g¢imento, su ile
karsilastiginda reaksiyona girerek sertlesen ve dayanim kazanan, dayanimini su iginde de
koruyan, ¢ok ince ogiitiilmiis, mineral kokenli, hidrolik baglayicidir. Genel olarak toz halde
bulunan mineral kékenli baglayicilar, su ile karistirildiklarinda viskoz s1vi veya hamur haline
gecerler, daha sonra katilasir ve zamanla sertleserek dayamim kazanirlar. Baglayici
maddelerin sivi halden kat1 hale gegmesi olayma priz denir. Fiziko-kimyasal bir olay olan
priz, baglayicinin su ile temas ettigi anda baglar. Cimento hamuru, beton yapmak igin bir
araya getirilmis binlerce irili ufaklhh agrega tanelerinin yiizeyini kaplayarak ve taneler
arasindaki bosluklar1 doldurarak baglayicilik goérevi yapar. Cimento iiretiminde, belirli
oranlarda kalker, kil karigiminin i¢ine, ergimeyi kolaylastirmak igin demir filizi igeren toprak
katilir. Karisim, déner firmda 1400 °C’ ye kadar isitilir. Isitilan maddenin ani sogutulmasi
sonucu meydana gelen graniile malzemeye klinker adi verilir. Klinkerin 4 ana bilegeni vardir.
Bunlar, bikalsiyum silikat (C,S), trikalsiyum silikat (C3S), trikalsiyum aliiminat (C3A) ve
tetrakalsiyum aliiminoferrit (C4AF) dir. Klinkerin ¢imentoya déniigmesi, dolayisi ile baglayici

Ozellik kazanmasi igin alg1 tag1 katilip ¢ok ince 6giitiilmesi gerekir (Akman,1990; TS 11222).

Betonu meydana getiren agrega tanelerini birbirine baglayan ¢imento hamuru, mukavemetini
kaybettiginde ¢ogu zaman betonun da mukavemeti sona erecektir. Buradan, betonda ¢imento
hamurunun mukavemet iizerinde oynamig oldugu roliin énemi anlagilmaktadir. Bu bakimdan
beton iiretiminde ¢imento dozaji ve cinsi beton mukavemeti agisindan ¢ok biiyilkk onem
tagimaktadir ve 6zenle belirlenmelidir. 1 m® betonda agirlik cinsinden ¢gimento miktarma
dozaj denir. Cimento dozaji, agreganin graniilometri bilegimi ile yakindan ilgilidir. Fransiz
standardinda minimum ¢imento dozaj1 ile agreganin maksimum dane ¢api arasinda (2.1)” deki

esitlik verilmistir (Postacioglu, 1987).
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Giiniimiizde en yaygmn kullanilan ¢imento tiirli Portland ¢imentosudur. Amerikan
standartlarinda Portland ¢imentolar1 5 tipe ayrilir. Cizelge 2.1° de bu tiplerin birlegim

nitelikleri ve kullanim yerleri belirtilmisgtir.

Cizelge 2.1 Portland ¢imento tiirleri

Hidratasyon Isis1
Tip | Birlesim Ozelligi 72 saatte Kullanim Alam
cal/gr
I | Simrlama yok 68 Ozelligi olmayan tiim islerde
I C3A<%8 i Zayf siilfat etkisi bulunan
C3A+C35<%58 yerlerde
I C3A<%]15 23 Yiiksek mukavemet istenen
CsS yiiksek yerlerde
0,
v gzé:" /375 47 Dﬁsilitk. hidrczlltasyoln 15151
C,S>%40 gerektiren durumlarda
V | C3A<%5 - Siilfata dayanikli: ¢imento

Normal Portland ¢imentosuna iiretimin Ggiitme asamasinda puzolan katilmasi ile katkili
portland ¢imentosu elde edilmektedir. Puzolanlar, Portland g¢imentosunun hidratasyonu
sirasinda agiga ¢ikan Ca(OH); ile birleserek mukavemeti ve 6zellikle kimyasal dayaniklilig

arttirirlar.

Aliiminli ¢imentolar, hammaddesi boksit (Al,O3 + nH,0) olan farkli bir ¢imento tiiriidiir.
Portland ¢imentolarinin aksine asit ortamlara ve siilfatlara dayaniklilik saglarlar ve bir iki giin
icinde son mukavemetlerine ulagirlar, ancak ilk giinlerdeki hidratasyon 1sis1 portland
¢imentolarinin 3-4 katidir, bu nedenle, biiyiik kiitleler halinde dokiilmezler ve iiretim sirasinda

sicaklik yiikselmesi denetim altinda tutulmalidir (Akman, 1992).

Ulkemizde iiretilen ve TSE tarafindan standartlar1 yaymlanmig ¢imento tiirleri cizelge 2.2° de

verilmigtir.
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Cizelge 2.2 Tiirkiye’ de iretilen ¢imentolar ve standartlar1 (Ozkul vd, 1999)

Tiir Ilgili TS
Portland ¢imentolar TS 19
Beyaz portland ¢imentosu TS 21
Ugucu kiillii ¢imento TS 640
Portland ciiruflu ¢imento TS 13139
Katkili ¢cimento TS 10156
Trasli ¢gimento TS 26
Kompoze ¢cimento TS 12142
Portland kompoze ¢imento TS 12143

Siilfatlara dayanikli ¢imento TS 10157
Yiiksek firin ciiruflu ¢imento TS 20

Harg ¢cimentosu TS 22
Siiper siilfat ¢imentosu TS 809
Erken dayanimt yiiksek ¢imento | TS 3646
Portland kalkerli ¢cimento TS 12140
Portland silika fiime ¢imento TS 12141
Puzolanik ¢imento TS 12144

2.2 Agrega

Agregalar, kum, ¢akil, kirmatag gibi dogal kaynakli veya yiiksek firin ciirufu, genlestirilmis
perlit veya kil gibi yapay kaynakli, mineral kokenli, taneli malzemelerdir. Agrega, toplam
beton hacminin ortalama olarak %75’ ini kapsamaktadir. Bu nedenle betonun dolulugu,
dayanimi, dayanikhiifi ve maliyeti agisindan ¢ok biiyiik 6nem tagir. Agreganin dolulugu,
betonun kompasitesini arttirarak istenilen dayanimin elde edilmesinde, gevresel ve atmosferik

etkilere kars1 dayanikliliginin arttirilmasinda belirleyici bir rol oynar. Betonun iskeletini tegkil |
eden agrega, sahip oldugu rijitlik ve hacimsel konsantrasyon nedeni ile ¢imento hamurunun
kapiler bosluklarinda kimyasal olarak baglanmamis suyun zamanla buharlagmas: ile ortaya
¢ikan rétreyi 6nemli Ol¢iide azaltir. Bu nedenle beton iiretiminde agreganin 6zelliklerinin ve
karakteristiklerinin bilinmesi ¢ok Onemlidir. Beton iiretiminde dolulugun saglanmasi igin
agregalarin graniillometri bilesiminin, fiziksel ve mekanik ozelliklerinin saptanmasi gerekir.
Taze hazir beton iiretiminde taze betonda maksimum dane ¢apinin belirlenmesi igin 1slak
eleme deneyi uygulandifinda elek iistiinde kalan malzeme kiitlesinin toplam taze beton
kiitlesine oram %35’1 gegmemek sart1 ile bulunacak en biiyiikk agrega dane biiyiikliigiiniin

cizelge 2.3’ teki degerlere uygun olmasi istenir.
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Cizelge 2.3 Hazir betonun en biiyiik agrega dane bityiikliigii (TS 11222, 1994)

Hazir Beton Tiirii D (mm)
1 Nolu Agregali 8-10
2 Nolu Agregal 16-20
3 Nolu Agregali 25-32
4 Nolu Agregah 63

Beton agregasi olarak kullanilacak kiiltelerde aranan nitelikler ise soyle siralanabilir,

e Yeterli basing dayanimina sahip olmal,

¢ Atmosfer etkisi ile yapraklanip dagilmamali,

e Donma-¢oziilme etkisi ile niteligini kaybetmemeli,

e Islanma-kuruma sirasinda hacim sabitligini korumali,
o Siilfat ve klor iyonlar1 tagimamal,

e Cimento ile alkali reaktifligi gibi kimyasal etkilesim yapmamali.

Tane bi¢iminin agreganin karakteristikleri iizerinde ¢ok onemli etkileri vardir. En uygun
bigimli agrega taneleri kiire ve kiip sekline miimkiin oldugu kadar yaklasandir. Uzun ve yassi
tanelerin fazla bulunmas1 agreganin kompasitesini ve dolayisi ile betonun kompasitesini
azaltacagindan betonun mukavemetini O6nemli Olgiide diigiirecektir. Betonu olusturacak
agreganin en biiyiik dane biiyiikliigii, ceper etkisi nedeni ile betonun kullanilacagi yapi
elemaninin cinsi ve en dar kesitinin boyutu ile iligkilidir. En bilyiik dane biiyiikliigii, en dar
kesitin kalip genisliginin 1/5° inden, doseme derinliginin 1/3’ iinden, donatili betonda en
kiictik donat1 araliginin 3/4° iinden kiigiik segilmelidir. Maksimum dane ¢ap1 biiyiik olan
karisimlar, maksimum dane ¢ap1 kiigiik olan karigimlara oranla daha az bogluga sahip
olduklarindan daha az harca ihtiya¢ duyarlar. Yiiksek dayanimh beton yapilmak istendiginde
(2.1) bagintisindan da goriildiigii gibi maksimum dane gap: bilyiik se¢ilmelidir (Postacioglu,
1987; Akman, 1992; TS 11222; TS 802).

2.3 Beton Karma Suyu

Beton iiretiminde kullanilan karma suyunun, ¢imentonun hidratasyonunu saglamak, kum ve
iri agrega tanelerini 1slatmak ve betonun islenebilme 6zelliginin istenilen diizeyde olmasini
saglamak gibi islevleri vardir. Karma suyu, beton basing dayamimmm etkileyen onemli
faktérlerden biridir. Karma suyu gereginden az konulur ise, yeterli miktarda su

bulunmamasindan dolay1 ¢imento hidratasyonunu tam olarak yapamaz, agrega tanelerinin
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yiizeyleri tamamen 1slanmaz ve ¢imento ile arasindaki aderans zayiflar, betonun islenebilme

ozelligi yeterli diizeyde olmadif: icin yerlestirme zorlasir. Bu nedenlerle bosluklari ¢ok,
hidratasyonu tamamlanmamis ve iyi yerlestirilmemis bir beton iiretilir. Bu betonun basing
dayamimi diigiikk olur. Benzer sekilde karma suyu gereginden fazla konulur ise ¢imento
hamurunun mukavemeti diiger, fazla su betonun sikigmasina engel olarak bosluklar: arttirir,

dolayisi ile betonun dayanimi azalir (Postacioglu, 1987).

Beton iiretiminde kullanilacak karma suyunun kimyasal agidan da bir takim 6zelliklere sahip
olmas1 gerekir. Ornek olarak karma suyu asit 6zelligi tastmamali (pH > 7 olmali), zararl
etkisi olacak oranda karbonik asit, mangan bilesikleri, amonyum tuzlari, serbest klor,
madensel yaglar, organik maddeler ve endiistri atiklar1 icermemelidir. Litresinde en ¢ok

¢oziinmiis olarak 15 gr ve yiizer olarak 2 gr madeni tuz, en ¢ok 2 gr SO; bulunabilir (TS 500).
2.4 Katki Maddeleri

Giintimiiz beton teknolojisinde kimyasal katki1 maddeleri betonun vazgecilmez bilesenlerinden
biri olmustur. Katki maddeleri, betona, harca veya ¢imento hamuruna, {iretim asamasinda
baglayic1 dozajinin %5’ ini agmadan katilan, organik veya inorganik, sivi veya kat1 maddeler
olarak tanimlanirlar. Betonun sahip oldugu 6zellikleri iyilestirmek veya betona yeni 6zellikler
kazandirmak amaci ile kullanilan katki maddeleri EN 934 Avrupa Birligi standardina gore 9

tipe ayrilmistir. Bunlar,

e Suindirgeyici / plastifiyanlar

¢ Yiiksek mertebe su indirgeyiciler / stiperplastifiyanlar
e Su tutucular (terlemeyi 6nleyenler)

e Hava siiriikleyiciler

e Priz hizlandiricilar

e Sertlesmeyi hizlandiranlar

e Priz geciktirenler

e Suya karg1 dayanikhilik saglayanlar

o Cok islevli katkilar

Betona, ozelliklerini iyilestirmek amaci ile ve onceden belirtilmek kayd: ile katilacak

kimyasal maddeler mamul standardina uygun olmalidir. Katki maddelerinin imalatgisi
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tarafindan belirtilen 6zelliklerinin degismesinden kuskulanildiginda, standardina uygun olup

olmadig1 kontrol edilmelidir (TS 11222; Akman, 1996; Postacioglu, 1986).
2.5 Beton Bilesiminin Saptanmasi

Beton iiretiminde amag, belirli miktar ¢imento kullanarak yerine dokiilmiis beton
mukavemetinin maksimum olmasini saglamaktir. Bu amaca ulagmak i¢in beton bilegiminin,
bir bagka deyisle 1 m® betonu olusturan malzeme miktarlarimin dogru bir sekilde hesaplanmas:
gerekmektedir. Islenebilme 6zelligi yerine gelmek kosulu ile agreganin maksimum dane
capmin (Dpax) miimkiin oldugu kadar biiyiik secilmesine ve iri agrega miktarinin fazla, ince

2

agreganin az miktarda kullanilmasma dikkat edilmelidir. Bunun i¢in Dy’ 1n, iiretilecek
betondaki bosluk miktarinin, agrega graniilometri bilesiminin ve karma suyu miktarinin
belirlenmesi gerekir. Betonarmede kullanilan betonlarin dozaji genelde 250-400 kg/m’
arasinda degisir. Gegirimsizlik ve donatiy1 paslanmadan korumak i¢in, ¢imento dozajinin
belirli bir diizeyden az olmamasi gerekir. Beton dayanmimi sekil 2.1° de gériildiigii gibi
su/¢imento orani ile de degisir ancak, bu oran istenilen dayamima gore ayarlanirken, elde

edilecek karigimin ekonomik ve iglenebilir kivamda olmasina 6zen gosterilmelidir.

fe

S

Vibrasyon

B Elle Sikigtirma

!/

¢

£ .

;s Iy Silaghnlmig Beton
! ! ff
!
;k Yeterli Sﬂqsmlmarmg\\_\_‘
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Sekil 2.1 Su/¢imento oraninin betonun basing dayanimina etkisi (Neville, 1990)

Beton karigim hesaplar1 iki asamada gerceklestirilir. Birinci asamada, 6rnek beton karigimi
teorik yolla hesaplamr. Ikinci asamada ise 6rnek beton iiretilir ve bu betonun taze halde

islenebilmeyi, sertlesmis halde mukavemeti saglayip saglamadigi kontrol edilir. Istenilen
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sonug elde edilmis ise iiretime gegilir, edilmemis ise gerekli diizeltmeler yapilir ve 1 m® taze

beton iiretimi igin kesin degerler bulunur (Postacioglu, 1987; Neville, 1990).
2.6 Betonun Tasinmasi, Yerlestirilmesi ve Bakim

Betoniyerden alinan taze beton herhangi bir arag¢ ile taginarak daha 6nceden hazirlanan
kalibina dokiiliir. Bu taginma esnasinda maruz kaldigi carpma ve sarsintilarin etkisi ile beton,
homojenligini kaybedebilir. Homojenligin azalmasi ise beton basing dayanimimn diismesi

anlamina gelir. Betonun kalibina yerlestirilmesinde belli bagl iki 6nemli hedef vardir:

e Betonu kalibin her tarafina yaymak ve donatilari devamli bir sekilde kaplamasim
saglamak,
¢ Betonu sikigtirmak, boylelikle hava bosluklarini disariya ¢ikartarak kompasiteyi arttirmak.

Taze betonun tasima ve kalibina yerlestirme sirasinda kohezyonunu ve homojenligini
kaybetmemesi ve kaliplarda kolaylikla yayilarak miimkiin oldugunca az bogsluk birakarak
doldurma ozellikleri islenebilme ile ifade edilir. Kivam ise betonun akiciligi ile ve kendi
agirhigy altinda hareket etme kabiliyeti ile ilgili bir 6zelliktir. Bu 6zellige etki eden faktor su
miktaridir. Taze betonda kivam, slump deneyi ile ya da VeBe deneyi ile belirlenir. Slump
deneyi su sekilde yapilir. Cokme hunisinin i¢i 1slak bezle silinir ve huni diiz, nemli ve su
emmez bir ylizey iizerine yerlestirilir. Taze beton huniye ii¢ tabaka halinde ve her tabaka
25’er kez sislenerek dokiilir. Sisleme bittikten sonra kalibin iistii tesviye edilir ve huninin
etrafina dokiilen beton temizlenir. Bu islemin ardindan huni saplarindan tutularak yavagca ve
titizlikle diisey olarak yukar1 dogru ¢ekilir. Taze beton yigminin yanina konulan ¢ékme
hunisinin lizerine yatay olarak yerlestirilen sisleme ¢ubugunun alt seviyesi ile ¢oken taze
betonun iist yiiziiniin ortalama yiiksekligi arasindaki mesafe betonun ¢6kme degeridir
(TS 2871). Bu deney sonucu elde edilen ¢okme degerine karsilik gelen kivam siniflar ¢izelge

2.4’ te verilmistir.

Cizelge 2.4 Hazir beton kivam degerleri (TS 11222)

Cokme (cm) Kivam Kivam Sinifi
0-4 Kuru K1
5-9 Plastik K2
10-15 Akici K3
>16 Cok Akici K4
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Beton, sahip oldugu islenebilme o6zelligine bagli olarak bir takim yontemlerle kalibina
yerlestirilmelidir. Yerlestirme metotlarinin en pratigi vibrasyondur. Vibrasyona maruz kalan
beton bir sivimin karakteristifine sahip olarak kalip igerisinde kolaylikla yayilir. Aym
zamanda betonu olusturan taneler kiitle iginde hareket ederek kompasiteyi arttiracak sekilde
en uygun yerlerini alirlar. Bir bagka deyisle, vibrasyon, betona gegici bir akicilik verir.
Taze betonun

Vibratoriin hareketi durdurulunca beton tekrar sikt kivamini kazanir.

islenebilme 6zelligi bakimindan siniflandirilmasi gizelge 2.5° de gosterilmistir.

Cizelge 2.5 Betonlarin islenebilme 6zelligi bakimindan siniflandiriimasi

Islenebilme Cokme VeBe Yap: cinsi veya | Yerlestirme
w Kivam
Ozelligi (cm) (sn) elemani ve sikigtirma
Yiiksek
Cok zayif | Coksiki| 0-2.5 9-18 Donatisiz eleman frekansh
vibrator
Az donatih .
Zayif Stla 2.5-5.0 4-10 betonarme kirigler, Kuvveth
(kuru) N vibrasyon
dosemeler
Cok donatili Normal
Orta Plastik 5-10 0-4 kirigler, az donatili .
vibrasyon
kolonlar
Yiiksek Akict 10-17.5 i Cok donatili Tokmakla
kolonlar, perdeler | sikistirma

Zamanla dayanim kazanan bir malzeme olan betonun bilesimindeki suyun bir béliimii belirli
siirede hidratasyon i¢in kullanilir. Bu suyun buharlasarak kaybolmasi, hidratasyon igin
gereken suyun yok olmasi, dolayis1 ile betonun gereken dayamimi kazanamamasi ile
sonuglanir. Bu nedenle taze betonun bakimi, karigimin hazirlanmasi kadar 6nemlidir. Priz igin
ideal ortam, nemli ortamdir. Bu nedenle kiir yapilirken beton yiizeyleri siirekli 1slatilmali ve
Ozellikle genis yiizeylerde buharlagmanin 6nlenmesi i¢in yiizey ortiilmelidir (Postacioglu,
1987).

2.7 Betonun Mekanik Ozellikleri

Gevrek bir malzeme olan betonda basing dayanmm ¢ekme dayammminin 10 kati
mertebesindedir, bu nedenle beton, yapi elemaninda basing gerilmelerine caligtirilir ve
betonun ¢ekme gerilmeleri altinda hemen ¢atladig1 ve is gérmedigi varsayilir. Ancak rétre
nedeni ile meydana gelen gerilmelerin karsilanmasinda ve egilmeye calisan genis yiizeyli

betonlarda, ¢ekme dayanmiminin da 6nemli oldugu dikkate alinmalidir. Asagida, betonun
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basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastisite modiili gibi mekanik ozellikleri ve nasil

belirlendigi kisaca agiklanmstir.
2.7.1 Basin¢ dayamm

Betonun tek eksenli basing kuvveti altindaki davraniglari, gesitli karakteristikler yardim ile
ifade edilmektedir. Bunlarin i¢inde en 6nemlisi ve projelerde esas tutulan biiyiikliik basing
dayanimidir. Betonda basing dayanimi diger beton nitelikleri ile paralellik gosterir. Genellikle
yiiksek basing dayanimina sahip bir beton bogluksuzdur, gecirimsizdir, asinmaya ve atmosfer
etkilerine dayamiklidir. Basing dayanimi olduk¢a basit bir deney ile kolaylikla
saptanabildiginden betonun simiflandirnilmasinda ve degerlendirilmesinde ¢ok &nemli bir yer
tutar. Santiyelerde iiretilen, hammaddeleri heterojenlik gosteren bir malzeme olan beton
zamanla mukavemet kazandigindan saklama ortaminin sicaklifi ve rutubetinden etkilenir.
Deney numunesinin sekli ve boyutlari, deney yiikleme hizi da basing dayanimu iizerinde
etkilidir. Beton basing dayanimi, ¢ap1 150 mm ve yiiksekligi 300 mm olan standart deney
silindirlerinin ya da 150 mm boyutlu kiip numunelerin 28 giin sonunda, TS 3068’ € uygun
olarak denenmesi ile elde edilir. Beton kalitesinin kabulii i¢in agagida verilen iki sartin birden

saglanmasi gerekir.

fm2fou+ 1.0 MPa 2.2)
Fomin2fo— 3.0 MPa 2.3)

Yukandaki ifadelerde f.,, ortalama basing dayanimini, f i, ise grubun minimum basing
dayanimini ifade etmektedir. Betonun karakteristik basing dayanimi fx (MPa) ise, 15/30 cm
boyutlu silindir numunelerin %90’ mnin iizerinde kalmasi olas1 minimum mukavemet degeridir.

Beton siniflar1 ve dayanimlan ¢izelge 2.6’ da verilmistir (Akman, 1992; TS 500).

Projede beton dayanimi belirlenirken, yapinin insaa edilecegi bolgenin durumu da dikkate
alinmalidir. Afet Bolgelerinde Yapilacak Yapilar Hakkindaki Yonetmelikte, deprem
bolgelerinde yapilacak tiim betonarme binalarda C16’ dan daha diisiik dayanimli beton
kullanilamayacag, birinci ve ikinci derece deprem bolgelerinde C20 veya daha yiiksek

dayanimli beton kullanilmasinin zorunlu oldugu belirtilmistir.
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Cizelge 2.6 Beton siniflar1 ve dayanimlari (TS 500)

Beton Karakteristik | Esdeger Kiip (150 mm) Eﬁ:;ﬁ:;%fgﬁe Zgligrsli?;(
Basing Dayanimi Basing Dayanim 1
Sinifi £ Moa Moa Dayanimi Modiilii
ok, VP P fon, MPa E., MPa
Cl16 6 | 20 14 27000
Cl8 18 22 L5 27500
C20 20 25 1.6 28000
C25 25 30 1.8 30000
C30 30 37 1.9 32000
C35 35 45 2.1 33000
C40 40 50 2.2 34000
C45 45 55 2.3 36000
C50 50 60 2.5 37000

2.7.2 Cekme dayanimi

Beton, basing dayamiminin biiyiik olmasi nedeni ile yapilarda basing gerilmelerine maruz
birakilir, ¢ekme kuvvetleri, meydana geldikleri bélgelerdeki ¢elik donatilar tarafindan
karsilanir. Cesitli nedenlerle, 6zellikle rotre nedeni ile gatlaklarin meydana gelmemesi igin
betonun ¢ekme dayanimimnin belli bir degerden biiyiik olmasi gerekir. Betonun g¢ekme
dayanim dolayh ve dolaysiz olmak tizere iki sekilde belirlenebilir. Dolayli deneylerden birisi

yarmada ¢cekme deneyi digeri ise egilmede ¢ekme deneyidir.

Yarma deneyinde, dogrultmani {izerine yatirilmis, ekseni yatay diizlem i¢inde bulunan silindir
beton numunesi lizerine ¢izgisel yiikleme yapilir. Boyle bir zorlamada silindir numunenin
basing tablalarina degdigi dogrultulardan gecen diisey kesitte ¢ekme gerilmeleri olusur ve
numune uygulanan kuvvetin artmast ile belli bir yiikte ortasindan yarilir. Bu durumda betonun

yarmada ¢ekme dayanimu (2.4)’ de verilen bagint1 yardimi ile bulunur.

2P,
fcs - mdxl (2‘4)

Bu bagintida f,, yarmada gekme dayammini (N/mm?), P, yarma yiikiinii (N), d, silindir

capmi (mm), | ise silindir boyunu (mm) ifade etmektedir.

Cekme dayaniminin bulunmasinda uygulanan bir diger dolayli metot ise, prizma seklindeki
beton numunelerin egilme deneyine tabi tutulmasidir. Egilme zorlamas: sonunda meydana

gelen ¢ekme gerilmeleri uygulanan kuvvet ile artar, gerilmeler ¢gekme mukavemetine esit
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olunca numune kirtlir. Numunenin kirilmasina neden olan egilme momenti My, prizmanin

mukavemet momenti W ise, bu deney sonunda bulunan betonun egilmede ¢ekme dayanimu,

fir, (2.5) bagintist ile hesaplanir.
M,
fcf - 7% (2’5)

Dolaysiz ¢ekme deneyi ise kare veya dairesel kesitli beton numunelere eksenel kuvvet
uygulanmak sureti ile yapilir. Bu deneyde, 6zel metal bagliklar beton prizmanin yiizeylerine
ozel yapistiricilar yardimu ile sabitlenerek yapilir. Eksenel bir P kuvvetinin uygulanmasi
halinde numune eksenine dik kesitlerde P/A’ ya esit cekme gerilmeleri olusur. P kuvvetinin
degeri arttirlarak ¢ekme gerilmeleri gittikce biiyiik degerler alir. Kuvvet bir Py degerine
ulastifinda numune ikiye ayrilarak kirilir. Bu durumda betonun ¢ekme dayamimu, £, Pi/A
degerine esit olur. Cekme mukavemetinin zamanla artigi uzun siirmez, 90 giinde en son

degerine ulastig1 kabul edilir.

Betonun karakteristik eksenel gekme dayanimi (fys, N/mm?) , basing dayanimina bagli olarak
(2.6) bagintisindan da hesaplanabilir. Betonun karakteristik eksenel ¢ekme dayanimi, eksenel

¢ekme deneyinden elde edilecek dayanimin, bu degerden az olma olasilifi %10 olan degerdir.

fctk = 0’35x fck (2'6)

Cesitli beton siniflart i¢in bu denklemden elde edilen eksenel ¢ekme dayanimi degerleri
cizelge 2.6’ da verilmistir. Eksenel ¢ekme dayanimi, fy, silindir yarma deneyinden elde
edilen ¢ekme dayamimm 1.5 ile, egilme deneyinden elde edilen gekme dayanimini da 2.0 ile
bolerek yaklagik bigimde hesaplanabilir (Postacioglu, 1987; TS 500).

2.7.3 Elastisite modiilii

Betonun elastisite modiiliiniin bilinmesi, beton, betonarme ve 6ngerilmeli beton yapilarin
deformasyonlarinin hesaplanmasinda yarar saglar. Betonda, elastisite modiilii ile basing
dayanim arasinda bazi iligkiler vardir. Betonun biinyesinde ¢imento hamuru gibi viskoz bir

fazin bulunmasi bu malzemenin deformasyonunun asil kati cisimlerin deformasyonundan
farkli olmasina yol agmaktadir. Basing deneyi ile elde edilen gerilme-deformasyon egrisi dﬁ&’
genel olarak baslangicta bir dogru pargasinin bulunmamasi, betonlarda sekant mM >

&
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baslangi¢ teget modiilii (E;), dinamik elastisite modiilii (Eq) gibi elastisite modiillerinin

bulunmasina sebep olmaktadir.

Sekant modiilii (E;), gerilme-deformasyon egrisinin herhangi bir M noktasinin koordinat
merkezini birlestiren OM dogrusunun egimidir. Sekil 2.2.b> de goriildiigii gibi Es = tgo' * diir.
Bu modiiliin bilinmesi ile deformasyondan gerilmeye ge¢mek miimkiindiir, ancak Eg,

gerilmenin degeri ile degisen bir biiytikliiktiir.

Sekil 2.2 Elastisite modiiliiniin belirlenmesi

Baslangig tegeti modiilii (E;), gerilme-deformasyon egrisinin baslangictaki tegetinin egimidir.
Sekil 2.2.a° daki duruma gore E; = tga’ dir. Bu karakteristik betonun maruz kaldig1 gerilmeye
bagh degildir. Gerilmelerin, betonun basing dayaniminin 1/3’iinden kiigiik olmas: durumunda,
baslangigtaki tegetin gerilme-deformasyon egrisi ile ¢akigtigini pratik bakimdan kabul etmek
miimkiindiir. Bu durumda, beton i¢in Hooke kanunu gegerli olur ve E; o/¢ oram ile

belirlenebilir.

Dinamik elastisite modiilii (Eq), gerilme-deformasyon egrisinin sekli ile ve uygulanan gerilme
hizi ile birlikte degismektedir. Yiikleme hizi belirli bir degerin iistiinde arttirilacak olursa, elde
edilecek gerilme-deformasyon egrileri baglangigta ayni1 bir OA dogrusuna teget kalirlar. Bu,
E¢’ nin maksimum bir degere ulagmas: anlamina gelir ve bu degere dinamik elastisite modiilii
adr verilir. Bir bagka deyisle, gerilme-deformasyon egrisinin tiirevinin ¢ = 0 noktasindaki
degeri dinamik elastisite modiiliinii verir. Dinamik elastisite modiilii, bu metottan bagka beton
icinden gegen ultrases hizinin (V, km/sn) olgiilmesi ile de bulunabilir. Ses dalgalarinin
meydana getirdigi sekil degistirmelerin hareketi dikkate alinarak V ile E4 arasinda teorik (2.7)
bagintis1 kurulmugtur.
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105xV2xp
= 2.7
. 2.7)

E,

Bu ifadede V ses gegis hizi, km/sn, B betonun birim agirligi, kg/dm’, g yercekimi ivmesi,
m/sn’ cinsinden yerine konuldugunda, dinamik elastisite modiilii Eq, kgf/cm® cinsinden elde

edilir.

Normal agirliktaki betonlar i¢in j giinliik betonun elastisite modiilii (E;;, MPa), TS 500° de

Ongoriilen asagidaki formiiliin uygulanmasi ile de bulunabilir.
E,, =3250x,[f,, +14000 (2.8)

Bu denklemdeki fy; degeri, j giinlik betonun karakteristik silindir basing dayanimidir
(Postacioglu, 1981; 1987; TS500).
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3. TAHRIBATSIZ DENEYLER

Yerinde beton dayamiminin belirlenmesi tahribatsiz deney yontemleri kullamilarak da
yapilabilir. Ancak bu yontemlerin somut bir takim verilerle (6rnegin karotlarla) desteklenmesi
olas1 hatalarin Oniine gegilmesi agisindan olduk¢a Onemlidir. Beton dayaniminin
belirlenmesinde ytizey sertligi, ultrasonik yéntem gibi tahribatsiz deney yontemleri ve birlesik
yontemler yaygin olarak kullamlir. Bu deney yoéntemleri, kullanilan aletler ve

degerlendirilmeleri agsagida agiklanmustir.

3.1 Beton Test Cekici

Beton test ¢ekici, beton ylizeyinin sertlifini belirlemeye yarayan bir deney yontemidir.
Sertlik, malzeme yiizeyinin plastik sekil degistirmeye kars1 gosterdigi direngtir. Cisimlerin
sertligi, cekme ve basing mukavemeti gibi belirli bir karakteristigi ifade etmez, ancak sertligin

bilinmesi asagida siralanan yararlar saglar.

e Sertlik deneyi sonunda malzemenin kokeni hakkinda bilgi edinilir, 6rnegin iki numunenin
ayni1 malzemeye ait olup olmadig1 anlasilabilir.

e Cismin yiizeye yakin kisimlarinin mekanik ozellikleri, cismin genel 6zelliklerinden
Onemli derecede farkli olmasina ragmen, sertligin bilinmesi ile malzemenin mekanik
mukavemetlerinin degeri yaklagik olarak tahmin edilebilir.

e Sertlik deneylerinin yapilmas: kolaydir, deney sonunda malzemenin tahrip olmasi soz
konusu degildir. Bu deneyin elde tagmabilir aletlerle yapilmas1 miimkiindiir. Boylelikle

malzeme tahrip olmadan mekanik 6zellikleri hakkinda bilgi sahibi olunabilir.

Cisimlerin sertligi cesitli metotlar kullanilarak 6lgiilebilir. Bu metotlar, dayandiklan ilkelere
gére ii¢ gruba aynlabilir. Bunlar, malzeme igine sert bir cismi kuvvet altinda batirmak
suretiyle yapilan sertlik deneyleri, malzeme yiizeyinin sert bir cisimle ¢izilmesi yolu ile
yapilan sertlik deneyleri, bir bilyay: cismin tizerine diisiirmek ve sigratmak suretiyle yapilan

sertlik deneyleridir (Postacioglu, 1981).

Betonda sertlik, schmidt ¢ekici yontemi veya iz yontemi ile belirlenebilir. Schmidt gekici,
1948 yilinda Ernst Schmidt isimli Isvigreli bir mithendisin sigrama prensibine dayanarak
gelistirdigi alete verilen isimdir (Carino, 1993). Schmidt gekici yéntemi, bir cismin yiizeyine

carpan elastik bir kiitlenin geri sigramasinin, kiitlenin ¢arptig1 yiizeyin sertligine bagl oldugu
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prensibine dayanmaktadir. Buna gore beton tarafindan emilen enerji ile dayanim arasinda bir

iligki kurulabilir, ancak beton test g¢ekici ile belirlenen yiizey sertlii, yalmzca betonun
ylizeyini temsil eder. BS 1881: Bolim 202’ ye gore, belirlenen yiizey sertlii degerleri
betonun sadece 30 mm’ lik derinliginin bir gdstergesidir, bu nedenle yiizey sertliginden
betonun basing dayanimimin tahmin edilmesi giivenilir degildir. Deneyde ¢ekig, sekil 3.1° de
goriildiigii gibi beton yiizeyine, en iist sinirina kadar bastirilir, mandal serbest kalir ve yay,
¢ekici betona dogru iter, yiizeyin tepkisi sonucu meydana gelen geri sigrama uzakhigini

sigrama sayis1 olarak kaydeder (Qasrawi, 2000; Ohtsu).

Beton

Sekil 3.1 Schmidt gekici (Neville, 1990)

Deney, test edilen bolgede agreganin ya da bosluklarin bulunmasma duyarh oldugundan her
bolgeden en az 10-12 dl¢tim alinmasi gereklidir. Betonun sertligi ile dayanimi arasinda tek bir
baginti yoktur, ancak belirli bir beton i¢in deneysel iliskiler kurulabilir. Sonug olarak, Schmidt
¢ekici deneyi yapidaki bir betonun ya da benzer prekast elemanlarin iiretiminde iiniformlugun
ve rolatif kalitenin 6l¢iimii i¢in kullamghdir, ancak tek bagina bir kabul deneyi olarak
kullanilamaz (Neville, 1990).

3.2 Ultrasonik Yontem

Insan kulaginin isitebildigi ses titresimi, 16-16000 Hz arasindadir. Frekansin 16000 Hz’ in
tizerinde olmas1 durumunda ultrases dalgalar1 meydana gelir. Ultrases dalgalari, kati, sivi ve
gaz icinde belirli bir hiz ile yayilir, boslukta yayilamazlar. Malzemelerin kontroliinde
kullanilan ultrases, 1880 yilinda Curie’ ler tarafindan kesfedilen piezoelektrik olay sayesinde
elde edilmektedir. Bu metodun ash, bir kuvartz diskinin bir alternatif akim alanina
yerlestirilmesidir. Kuvartz, piezoelektrik 6zelligi sayesinde alternatif akimin isareti ile birlikte
siirekli ve peryodik olarak belirli yonlerde genlesir ve biiziiliir, bu durumda mekanik bir

titresim yapar ve ultrases tiretilir (Akoz, 2001).
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Ultrases ge¢is hizi yontemi, ultrasonik dalgalarin titresim ile belirli uzunluktaki bir yolu

almas: igin gegen siirenin Olgiilmesini kapsayan bir gerilme dalgasi yayihmi metodudur
(Carino, 1993). Bu deneyler, 20000 Hz frekansin iizerinde ultrases dalgalar uygulanarak
yapilir. Ultrases dalgalan piezo elektrik olay1 esasina gore iiretilir, bu olay aym1 zamanda
tersinirdir. Ultrases dalgalan herhangi bir ortamda boyuna dalgalar, enine dalgalar ve yiizey
dalgalar olmak tizere 3 sekilde yaymnir. Aletin frekansi ne kadar yiiksek segilirse hatalar o
kadar kiigiik olur, ancak bu her zaman gegerli olmayabilir. Ornegin, heterojen yapili dokme
demirler kiiglik putiirlii ve gozenekli oldugu igin, gonderilen ultrases dalgalan kolayca
sagilabilir ve cihaz sinyal vermeyebilir. Yaymma hizi, malzemenin elastisite modiilii (E) ile
poison oranina (v) ve yogunluguna () baghdir (Topuz, 1993). Yogunlugun diisiikliigii ya da
catlaklarin varlif1 ses gegis stiresinin uzamasina, dolayisi ile hizin azalmasina neden olacaktir.
Deneyde sesin belirli uzunluktaki (L, km) beton elemam kat etmesi i¢in gereken siire (t, sn)

olgtiliir. Ses gecis hiz1 (V, km/sn), (3.1) bagintisi ile belirlenir.
L
V= T 3.1

Hizin hesaplanmasinda 6lg¢iilen siireden, sifir diizeltme siiresinin ¢ikartilmasiyla belirlenen ses
gegis siiresi (t, sn) esas alir. Sifir siire diizeltmesi, verici ve alici transducerlerin birbirleriyle
sikica birlestirildikleri anda gegen stireye esittir. Ultrases deneyinin prensibi, (3.2)
bagintisinda verildigi gibi, kati bir madde igindeki ses hizimin, (V), cismin elastisite
modiiliniin (E), yogunluga (B), orammmin karekokiiniin bir fonksiyonu olmasina

dayanmaktadir, formiildeki g yercekimi ivmesini ifade etmektedir.

V= _ﬂuz 32
f(ﬂ) (G2

Bu bagmti Poisson oram bilindigi takdirde betonun dinamik elastisite modiiliiniin

belirlenmesinde, buradan da beton kalitesinin kontrol edilmesinde kullanilabilir.

E, = BV 2x(l+v)(1-2v) (3.3)
1-v)

Bagmtida Eq4, dinamik elastisite modiiliinii (N/mm?), v, dinamik poisson orann, B, yogunlugu

(kg/m®) ,V ise ses gecis hizim (km/sn) ifade etmektedir (BS 1881, 1986).
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Ultrases gegis hiz1 teknigi ASTM C 597-83 ve BS 1881: Part 203:1986° da agiklanmigtir. Bu

yontemin esas kullanim alan benzer betonlarin kalite kontroliinii yapmaktir, ancak ses gegis
hiz1 basing dayammminin genel bir gostergesi olarak kullanilamaz, ¢iinkii, ornek olarak
betondaki iri agreganmin cinsi ve miktari, hiz ile dayamim arasindaki iligkiyi oldukga
etkilemektedir. Iliskiyi, betonun kalitesinden baska yas1, nem igerigi ve sicaklig1 ile donatinin

varlig1, yonii, derinligi ve miktar1 gibi faktorler de etkiler (Neville, 1990).

Betonda ultrases Olglimiinde genellikle tabii frekans1i 20 kHz ile 200 kHz arasinda olan
transducerlar kullamlir. Beton elemanin karsilikh yiizlerine erisim olmadig1 durumlarda ses
hizi 6l¢iimii aym yiizeyde yapilabilir. Transducerlar elemanin aym yiizeyine belirli bir
mesafede yerlestirilir ve O6lglim yapilir, ancak bu sekilde yapilan okumalarin dogrulugu
azalmaktadir. Ultrases gegis hizinin ayn1 yiizeyde yapilmasi, sadece yiizey tabakasinin
ozelliklerini temsil edecektir, derinlerdeki betonun dayanimi hakkinda herhangi bir fikir
vermeyecektir. Bu teknik, farkli malzemelerle ve farkli karigim oranlar ile iiretilmis
betonlarin dayaniminin tahmininde kullanilamaz. Cizelge 3.1° de, yogunlugu yaklasik olarak

2400 kg/m3 olan beton i¢in ultrases gecis hizina bagh olarak kalite siniflar1 verilmistir.

Cizelge 3.1 Ultrases hizina bagh olarak beton kalitesinin siniflandirilmasi (Qasrawi, 2000)

Ultras(elfnf/}:rggs g Beton Kalitesi
>4,5 Miikemmel
3,545 Iyi
3,0-3,5 Siipheli
2,0-3,0 Zayif
<2,0 Cok Zayif

Ozetle, bir yapida farkh noktalara ultrases deneyi uygulanarak beton kalitesindeki farkliliklar

gézlemlenebilir. Ultrases gegis hiz1 6lgiimleri,

¢ Betonun iiniformlugunun kontrolit,

¢ Betonun i¢indeki catlaklarin ve bogluklarin belirlenmesi,

¢ Beton ve beton iiriinlerinin kalitesinin benzer sekilde iiretilen betonla kiyaslanarak kontrol
edilmesi,

¢ Betonun durumunun ve olusan bozulmalarin belirlenmesi,

e Yiizey catlaklarimin derinliginin belirlenmesi,

e Daha Onceki bilgiler var ise dayanimin belirlenmesi
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amaci ile yapilir. Yapidaki betonun en &nemli ozelligi basing dayamimi oldugundan, baz

deneysel ¢alismalarda olgiilen hiz ile dayanmim iliskilendirilmis ve hiz-dayanim egrileri elde
edilmistir. Hizla ve kolaylikla uygulanabilmesine karsin, ultrases deneyi sonuglar1 elemanin
yiizey Ozelliklerine, gelik donatimin varlifina, catlak ve bosluklara, agrega ozelliklerine,
karisgim oranlarina, ve benzeri pek ¢ok faktére duyarli oldugu ig¢in basing dayanmminin

belirlenmesinde tek basina yeterli degildir (Qasrawi, 2000; Neville, 1990).

3.3 Birlesik Yontemler

Tahribatsiz deneyler ile dayamim arasinda yapilan korelasyonlar énemli bir sonucu ortaya
¢ikarmistir. Bu ¢aligmalar, higbir deney metodunun tek basina kullanilarak betonun yerinde
dayanimu iizerine olumlu ya da olumsuz kesin bir yargiya varilamayacagini gostermistir. Bu
amagcla birlesik yontemler gelistirmek iizere iki veya daha fazla tahribatsiz deney sonucunun
beton dayaniminin yaklagik olarak belirlenmesinde kullanilmasi gerektigi ileri siiriilmiigtiir.
Bunun sebebi, sonuglarin birlikte degerlendirilmesi ile gesitli faktérlere bagh olarak olugan
hatalarin azaltilmasidir. Ornegin nem orammin artmasi, ultrases hizi okumalarm arttirirken
sertlik okumalarinin diismesine neden olmaktadir. Cesitli segenekler arasindan ultrases ve
yiizey sertlik okumalarinin kombinasyonu en fazla dikkati ¢ekmis ve bu yéntem SONREB
metodu olarak adlandirilmistir. SONREB metodu, standart beton karigimi kullanarak bir
korelasyonun saglanmasi esasina dayanmaktadir. Bu yontem, gizelge 3.2° de goriildiigii gibi
¢oklu regresyon analizi kullanilarak, standart numunelerin basing dayanimi (f;), yiizey
sertliginin (R) ve ultrases gegis hizinin (V) bir fonksiyonu olarak ifade edilir. Basing
dayaniminin tahminindeki hassasiyeti arttirmak i¢in beton karisimi hakkinda yeterli bilginin
olmas1 gereklidir. Karigim hakkinda yeterli bilgi yoksa, bir diizeltme faktorii elde etmek

amaci ile karot numune alinmalidir (Carino, 1993).

Cizelge 3.2 Beton dayaniminin tahmini amac ile 6nerilen bagintilar (Arioglu vd., 2000)

Aragtirmaci Regresyon Modeli A B C R
Wiebenga Logf,=A+BR+CV 0.132 0.0279 | 0.342 | 0.979
Bellander f=A+BR*+CV -25.568 | 0.000635| 8.397 | 0.956
Meynink ve Samarin f=A+BR+CV* -24.668 1.427 0.0294 | 0.948
Tanigawa et al, Ramyar ve Kol |f,=A+BR+CV -39.570 | 1.532 | 5.061 |0.942
Yap: Merkezi Logf=A(log(R°V)"*+B | 3.077 | -6.680 - 0.980
Arioglu ve Kéyliioglu, f=ARBVC 0016 | 1.786 | 2.524 |0.981
Tanigawa et al.

Arnioglu ve Koyliioglu f=ARVH® 0.00153 | 0.611 - 0.981
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Cizelge 3.2° deki bagintilarda, f;, 15 cm boyutlu kiip numunenin basing dayanimmi (N/mm?);

V, ultrases gegis hizim1 (km/sn); R, ylizey sertligini; A, B ve C, regresyon katsayilarini ifade
etmektedir (Arioglu vd., 2000).

3.4 Diger Yontemler

Bu yontemlerden bagka yapida, beton dayanmimini belirlemeyi amaglayan pull-out, pull-off,

break-off gibi kismen tahribath deneyler de uygulanmaktadir.

Cekip ¢ikarma (pull-out) deneyi ASTM C 900-87° de agiklandigi gibi betonun igerisine
onceden yerlestirilen bir baghg: ¢ikarmak igin gerekli olan kuvvetin belirlenmesi ilkesine
dayanmaktadir. Baglik cekildiginde, kesik koni bi¢iminde bir beton numunesi de ¢ikarilir.
Cekip ¢ikarma igin gerekli kuvvet kesik koninin ideallestirilmis alanina oranlanarak pull-out
dayanim belirlenir. Betonun kayma gerilmesine ¢ok yakin olan bu dayamim, aym zamanda

betonun basing dayanimu ile de iyi bir korelasyon gostermektedir.

Pull-off deneyinde ¢ap1 50 mm olan metal bir disk, epoksi harci kullanilarak beton yiizeyine
yapistirilir. Aderans saglandiktan sonra diski beton yiizeyinden ayirmak igin gerekli olan

kuvvet belirlenir. Bu kuvvet disk alanina oranlanarak betonun ¢ekme gerilmesi belirlenir.

Break-Off deneyinde, ASTM C 1150’ de agiklandig1 gibi silindirik bir karotun betondan
koparilip ayrilmasi igin gerekli olan kuvvet 6l¢iiliir. Yerinde dayanimin belirlenmesinde basit,
pratik ve ucuz bir yontem olan bu deneyde yeni yapilarda karot olusturmak iizere taze beton
icine plastik bir kalip yerlestirilir. Yerinde dayanim tahmin edilecegi zaman plastik kalip
cikartilir ve delige bir hidrolik yiikleme aleti yerlestirilerek karotun iist noktasina betondan
ayrilincaya kadar basing uygulanir. Uygulanan kuvvetten dayanim belirlenir (Neville, 1990;
Carino, 1993).
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4. KAROT BASINC DAYANIMINA ETKi EDEN FAKTORLER

Betonarme yapilarda, yerinde beton dayaniminin belirlenebilmesi igin tahribatsiz deneylerin
yapildig: bolgelerden yeterli sayida karot numune alinmasi gerekir. Karot numunelerin basing
dayanimina betonun yasi, karot numunenin boyutu, narinligi, nemliligi, érselenmesi, iginde
kesilmis donat1 bulunmasi, donat1 miktar1, yeri, yonii, ve benzeri faktorler etkili olur, Tezin

konusu olmasi nedeni ile bu faktorler asagida etraflica incelenmistir.
4.1 Nemliligin Etkisi

Bir yapy, servis omrii boyunca ¢ok farkli hava sartlarina maruz kalir ve hi¢ bir zaman tam
kuru veya tam i1slak olmaz, genelde bu ikisinin arasinda kalir. Bu nedenle karotun kiir
kosullari, yapidaki betonun basing dayanimimin belirlenmesinde O6nemlidir. Karot
numunelerin nemliligi basing dayanimimi etkileyen 6nemli bir faktordiir. Tamamen suya
doymus karotlarin dayanimlari, kuru ortamda kiir edilmis karotlarin dayamimlarina kiyasla
%10-15 daha diisiik olmaktadir. Bu diisiisiin sebebi, jel bogluklarindan emilen suyun, beton
numunesinde sismeye neden olmasi seklinde agiklanmaktadir. Basing deneyinde, uygulanan
kuvvetin artmas: ile emilen suyun numunenin digina ¢ikmasi engellendiginden, bogluklarda
ilave hidrostatik basing olusur. Bu basing, numunenin yiizeyindeki kati matris ile
karsilanmalidir, bu da enine ¢atlamalara neden olacaktir. Bundan dolayr nemli numunelerin
basing dayanmimi, kuru durumdaki numunelere gore daha diisiik degerler alacaktir (Yip ve
Tam, 1988; Arioglu vd, 1998).

Karotlarin nem oranlarmin degisik olmasindan dogacak farkliliklarin giderilmesi i¢in bunlarin
deneyden 6nce en az 40 saat su iginde bekletilmesi gerektii ASTM’ nin 1927 versiyonundan
ortaya ¢ikmigtir. Testlerin {iniform kogullarda yapilmasi agisindan numunelerin 48 saat su
icinde bekletilmesi ve hemen ardindan basing deneyinin yapilmasi gerekmektedir. Bloem ve
Meininger, Wagner ve Hall, havada bekletilen karot numunelerin basing dayaniminin, suda
bekletilenlere gore %10-%20 arasinda daha biiyilk degerler aldigimi belirtmektedir. Bu
¢alismalara dayanilarak, ACI 3118-89’ da, yapidaki beton nemli ise karotlarin deneyden énce
en az 40 saat su i¢inde tutulmas1 gerektigi, BS 1881: Part 120: 1983 ise, karotlarin deneyden
Once en az 48 saat boyunca suda bekletilmesi ve islak kirilmasi gerektigi belirtilmektedir.
Aksi takdirde, karotlar deneyden 6nce sicakligi 16°C (60 F) ile 27°C (80 F), bagil nemi %60’
dan az olan ortamda 7 giin bekletilmelidir. Bu kosullar ASTM C 42-90° da da benimsenmigtir.
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Benzer olarak, Concrete Society’ nin beton karot deneyleri ile ilgili bir bildirisinde, karotlarin

baglik yapildiktan sonra deneyden Once en az 2 giin su iginde bekletilmesi tavsiye
edilmektedir. Eger yapidaki beton 1slak ise, yerinde esdeger kiip dayanimi, narinligi bir olan
karotun basing dayaniminin 1.5 kat1 olarak alimir. Yaprdaki beton kuru ise yerinde esdeger

kiip dayanimi, karot basing dayaniminin 1.65 kati olarak alinir (Bartlett ve Macgregor, 1994).

4.2 Karot Narinliginin Etkisi

Karot narinligi olarak tanimlanan yiiksekligin ¢apa oran: A, basing dayanimmu etkileyen
Onemli faktorlerden biridir. Bu nedenle karot basing deneyi sonuglarinin degerlendirilmesinde
narinlik, bir diizeltme faktorii ile géz 6niinde tutulmalidir. Karot basing dayamimlari, 15/30 cm
boyutlu standart silindir cinsinden ifade edilecek ise karotlarin narinlik oranlari iki’ ye
olduk¢a yakin alinmalidir. Eger karot dayanimlar1 150 mm’ lik kiip cinsinden ifade edilecek
ise alinacak karotlarin narinligi bir olmalidir (Arioglu vd, 1998). Karot narinliginin bir’den
farkli olmasi durumunda karotun alindig1 y6éne gore de degisen (4.1) bagintisinda verilen

narinlik diizeltme faktorii kullanilarak hesap yapilabilir.

K, = (4.1)

1.5+l
A

Beton numunenin hacmine ve boyutlarina bagli olarak gelistirilen (4.2) bagintist da narinlik
diizeltmesi i¢in kullanilabilir. Bu bagintida f;, basing dayanimini, fg, 150, 150 mm boyutlu kiip
numunenin basmng dayanimini, V, numunenin hacmini, h ve d ise siras1 ile numunenin
yiiksekligini ve ¢apimi ifade etmektedir. Bu baginti kullanilarak silindir numunenin basing

dayanimi 15 cm’ lik kiip numune cinsinden ifade edilebilir (Neville, 1990).

o _ 05640097 4.2)
150 V h
(—=+7)
6hd  d

Belirli bir karot g¢ap1 i¢in, Olgiilen basing dayanimi, numunenin boyuna bagli olarak
degisecektir. Bunun nedeni, yiikleme sirasinda deney numunesinin seklinin gerilme
dagilimina olan etkisidir. Narinligi bir’den biiyiik olan karotlarda dayanim, narinligin artmasi
ile diisecektir. Bu yiizden standart dayaniminin belirlenmesinde, deneyden elde edilen

dayanimin, farkli narinlik oranlar igin gelistirilmis katsayilar ile diizeltilmesi gerekir. Cizelge
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4.1’ de bazi aragtirmacilarin ¢aligmalar1 sonucu, farkli narinlik oranlar: igin elde ettikleri

diizeltme faktorleri verilmektedir (Yip ve Tam, 1988).

Cizelge 4.1 Farkli narinlik oranlari i¢in dayanim diizeltme faktérleri

A=h/d oranlar
Kaynak 1.0 L5 2.0
Meininger, Wagner ve Hall 0.87 0.96 1.00
Kesler 0.84 1.01 1.00
Hofsoy : 0.75 0.91 1.00
Lewandowski 0.81 0.92 1.00
Sangha ve Dhir 0.82 0.98 1.00
Bungey 0.79 0.89 1.00
Tam, Ooi ve Qoi 0.77 0.87 1.00
Yip 0.80 0.91 1.00
Ortalama Degerler 0.81 0.93 1.00
BS 1881:Part 120 0.80 0.92 1.00
ASTM C 42-84a 0.87 0.96 1.00

TS 10465’ e gore basing mukavemeti uygulanacak deney numuneleri silindir veya kiip
seklinde olmalidir. Yap: ve yap1 bileseninden basing deneyine tabi tutulmak iizere ¢ikarilan
deney numunesinin, kesme ve baglik yapma gibi gerekli diizeltme iglemi yapildiktan sonraki
yiiksekligi, silindir seklindeki karotlarda c¢apina, kiip seklindeki karotlarda ise kenar
uzunluguna esit olmalidir. Karot numunesinin ¢apt 100 mm veya 150 mm olmalidir. Ozel
durumlarda, 6rnegin, narin yap:1 bilesenlerinde veya donatinin sik oldugu yap1 ve yapi
bilesenlerinde daha kiigiik ¢apli karotlar alinabilir, ancak en kiigiik ¢ap 50 mm olmalidir.
Kesilerek alinan kiip numunelerinin kenar uzunlugu 100 mm’ den az olmamalidir. Karot
yiiksekliginin ¢apina esit olmasi durumunda; karot ¢api, d, 100 mm veya 150 mm ise
fip,200 = fin100 veya fii1s50” dir. Karot ¢apt 50 mm olan bir numune igin 0,950 = fiup,200

esitligi gecerlidir (TS 10465, 1992).

4.3 Orselenme Etkisi

Karot alma iglemi sirasinda kesilen agreganin ¢imento hamurundan ayrilma olasilifi ¢ok
yiiksektir. Bu nedenle, elde edilen karotlarin basing dayanimi, aymi narinlikte ve captaki
yerinde dokiilmiis silindir numunelerin basing dayanimindan daha diigiik olacaktir. Basing
dayanimindaki bu diisiisiin sebebi karot alirken olusan Grselenme etkisidir ve bir diizeltme
faktorii ile dikkate alinmalidir. Greig, 1998, Concrete Society, 1987 ve Bartlett, MacGregor,
1995 kaynaklarinda &rselenmeye iliskin diizeltme degeri 1,06 olarak kabul edilmektedir
(Aroghu vd, 1998).
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4.4 Karot Ahim Yéniiniin EtKisi

Betonda dokiim y6niinden kaynaklanan herhangi bir heterojenlik, o betondan alinan karotlarin
basing dayamimlarim etkileyecektir. Sekil 4.1° de gosterildigi gibi karotlarin beton dékiim
yoniine dik ya da paralel alinmasi, karot basing dayanimi sonuglarinin bir takim farkliliklar

gostermesine neden olacaktir.

Disey yonde karot altna
Beton dokim yona (Beton dokim yonlne paralel)
Karotun Gsti
T Ust yizey
|/ “f\
"y

Ustte yer aln karot ’ / \ \ Karotun alt
Altta yer alan karot ! 2y yonde karot alma
(Beton dikim yontne dik)

Sekil 4.1: Karot alim yénleri (Yip ve Tam, 1988)

Karot alim yoniiniin basing dayanimina etkisinin aragtirilmast amaci ile gergeklestirilen
deneysel ¢aligmalarin sonuglarina gore, yatay alinmig karotlar, diisey alinmg karotlara kiyasla
narinlik orani1 ve yastan bagimsiz olmak iizere %7-12 daha diigiiktiir. Bu oran Concrete
Society 1987 kaynaginda %8 olarak belirtilmigtir. Yip ve Tam’ m beton dayaniminin ufak
capl karotlarla tahmini konulu ¢aligmalarinda, yatay alinan karotlar diisey alinanlara gore, 50
mm ¢aplh karotlarda %8, 100 mm ¢apli karotlarda ise %4 daha diigiik dayanim géstermigtir
(Yip ve Tam, 1988; Arioglu vd, 1998).

4.5 Donat1 Etkisi

Alman karotun iginde bulunan donatinin basing dayamimu tizerindeki etkisi bir diizeltme
faktorii ile dikkate alinmalidir. Genelde i¢inde donati bulunan karotun basing dayaniminda
beklenen azalma %10’ dan azdir. Ornegin, Bartlett-MacGregor’ a gore tek donat1 ve ¢ift
donat1 durumu i¢in Onerilen diizeltme faktorii siras: ile 1.08 ve 1.13 alinmalidir. Concrete
Society kaynaginda donati diizeltme faktoriine (Kg) iliskin olarak (4.3) bagintist

Onerilmektedir.
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K, =10+15x

d xh
2( d‘;; 1) (43)

Burada, Kg;, donat1 diizeltme faktoriinii; dg, donati ¢apim; hy, donatinin karot iist tabanina olan

uzakhgmni; d, karot ¢api ve 1, karot yiiksekligini ifade etmektedir (Arioglu vd, 1998).
4.6 Diger Faktorler

Yukarida bahsedilen faktorlerden bagka, alinan karotun yeri ve ¢api da basing dayammi
tizerinde etkilidir. Bir yap1 elemaninda, betonun kendi agirhig: ile alt tarafta daha iyi
sikigmasindan dolayi, en yiiksek dayanim en altta, en diigiik dayanim ise en tistte olmaktadir.
Basing dayanimu, {ist bolgelerde alt bolgelere oranla %4-20 arasinda daha diisiik degerler
almaktadir. Dayanimdaki bu diisiiste, ist tarafta yer alan betonun terlemeye daha fazla maruz
kalmas1 da etkilidir. Ozellikle egilme gerilmesine maruz kalan tagiyici sistemlerde ¢ekme
bolgesinden elverdigi olciide 6rnek almmmamasi Onerilmektedir. Zira o bélgede ¢ekme
gerilmelerinden kaynaklanan kilcal ¢atlaklar olugmaktadir ve bu bolgeden alinan karot
numuneler Orselenme sonucu meydana gelen catlaklarin yami sira bu tiir ¢atlaklan da
igereceginden, karot dayanimi yerindeki ger¢ek dayamimdan daha diigiik sonuglar verecektir.
Eger bir kiris elemaninin tagima giiciiniin belirlenmesi amact ile karot alintyorsa kirisin iist

bolgesinden alinmasi gerekmektedir.

Almacak karot numunesinin ¢api, betonda kullanilan iri agrega maksimum dane ¢apinin en az
3 misli biiyiikliikkte olmalidir. Buna gore karot ¢gap1 100-150 mm olmalidir. Donatinin fazla
oldugu bolgelerde veya narin yap: bilesenlerinde daha kiigiik ¢apli karotlar alinabilir. Ancak
en kii¢iik ¢ap 50 mm olmahdir. Cizelge 4.2’ de iri agreganin maksimum dane ¢apina gore
alinmas: gereken karot ¢aplan verilmigtir. Cesitli aragtirmacilar tarafindan karot ¢apina bagh
olarak onerilen diizeltme faktérii 50 mm, 100 mm ve 150 mm ¢aph karotlar i¢in sirasi ile
1.06, 1.0 ve 0.98’ dir.

Cizelge 4.2: En biiyiik agrega tane bilyiikliigiine karsilik gelen karot bigagi i¢ ¢ap1

Maksimum agrega tane | Delici karot bigag i¢ ¢ap1

biiyiikliigii (mm) (mm)
63 150
32 100
16 50

8 50
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S. DENEYSEL CALISMA

Yerinde beton basing dayamminin belirlenmesi ve karot basing dayamimina etki eden
faktorlerin irdelenmesi amaci ile planlanan bu deneysel ¢aligmanin program, numunenin
tiretimi, kiirli, tahribatsiz deneyler, karot alinmasi, karotlarin ve diger numunelerin
deneylerinin yapilmas: ve deney sonuglarinin degerlendirilmesi olarak &zetlenebilir. Yapida
yerinde yapilan tahribatsiz deneyler, elemandan karot alinmas: ve degerlendirilmesi iglemleri,
yap1y1 temsilen laboratuarda iiretilen beton ve betonarme elemanlarda gergeklestirilmistir. Bu
elemanlardan alinan karot numunelerin basing dayanimina etki eden faktérler arastirilmus,
yerinde basing dayaniminin belirlenmesi igin bagintilar elde edilmistir. Bu béliimde numune
iiretiminde kullanilan malzemeler, numune iiretimi ve kiirii, elemanlarda ve numunelerde

yapilan deneyler asagida etraflica agiklanmugtir.
5.1 Numune Uretiminde Kullanilan Malzemeler ve Ozellikleri

Numunelerin  hazirlanmasinda, ozellikleri asagida verilen agregalar, ¢imento ve

stiperakigkanlastirici katki maddesi ile iiretilen beton ve gelik numuneler kullanilmustir.
5.1.1 Cimento

Beton iiretiminde fiziksel ve kimyasal 6zellikleri gizelge 5.1° de verilen, Ak¢anSA ¢imento

fabrikasindan temin edilen PC 42.5 ¢gimentosu kullanilmagtir.

Cizelge 5.1 Uretimde kullanilan ¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri

Kimyasal Analiz Sta‘}f/?)“ far Anahz(f/:))nug:lan Fiziksel Deneyler Standartlar S:ﬁ?;iﬂ
Co6ziinmez Kalint1| Max 1,5 0,29 Ozgiil Agirlik - 3,12
Si0O, - 20,22 Birim Agirhik - 1,1
Al,O4 - 5,36 Priz Baglangi¢ 1 saat 02:23
Fe, 03 - 3,33 Priz Son 10 saat 03:06
CaO - 64,39 Hacim Sabitligi Max 10 mm 2
MgO Max 5,0 1,04 Ozgiil Yiizey (cm?/gr) Min 2800 3470
SO, Max 3,5 2,44 .
50 - 0.87 Basing Deneyi
Na,O - 0,21 Giin | Standart (min) | Deney Sonucu
Cr Max 0,1 0,0332 2 20 N/mm’ 24
Kizdirma Kayb1 | Max 4,0 1,60 7 31,5 41,7
S. CaO 1,50 28 42,5 52,4
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5.1.2 Agregalar

Beton iiretiminde fiziksel ozellikleri ve karigim oranlari ¢izelge 5.2° de verilen Silivri
Bolgesinden temin edilen, max dane ¢ap1 16 mm olan kalker esasli kirmataslar ve max dane

¢ap1 4 mm olan silis esash kum kullanilmigtir. Agregalarin ve karigimin graniilometri egrileri

Sekil 5.1° de verilmistir.

Cizelge 5.2 Agregalarn fiziksel 6zellikleri ve karigim oranlari

Iri Agrega | Orta Agrega Kum
B (kg/dm?) 1,39 1,34 1,6
y (kg/dm’) 2,89 2,86 2,63
k (%) 48,0 46,9 61,0
Karigim orani %30 %30 %40
100 7—
90 /// /T/”~ ;
- A LA
E’ 60 / / /‘ —&—A16
S 50 / . /’ g —e—B16
8 40 / e _—y .-
§ w| S ] S
% 20 // /i/ el /_/ / ; it |1
NS N [ ]
0 ~-ﬁﬁ‘/ # ¥ st e
025 05 1 2 4 8 16
d (mm)

Sekil 5.1 Beton tiretiminde kullanilan agregalara ait graniilometri egrileri

5.1.3 Katk maddesi

Pompalanabilir 6zellikte taze beton elde etmek amaci ile beton iiretiminde piyasadan temin
edilen, kat1 madde oram1 % 39.3 olan siilfone sentetik polimer esasli siiperakigkanlagtirici

katki1 maddesi kullanilmagtir.
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5.2 Beton Uretimi

Beton iiretiminde ¢imento dozaji, su/gimento orani, katki maddesi oram sabit tutulmus, beton
kalitesinin her iiretimde aynm1 olmas1 amaglanmistir. Beton iiretiminde suyun ¢imentoya orani,
w = 0.45 olarak sabit tutulmus, istenen 15 cm’ lik ¢6kme %]1.5 oraninda siiperakigkanlagtirici
katk: maddesi ile saglanmstir. 1 m® taze beton igin gerekli olan malzeme miktarlar1 yapilan

on deney sonuglarina gore belirlenmis, gergek malzeme miktarlan ¢izelge 5.3 de verilmistir.

Cizelge 5.3 1m’ taze beton igin gercek malzeme miktarlar

. Agregalar
Cimento Su Stiper Akis. —
(kg) (kg) (kg) Iri Orta Kum
(kg) (kg) (kg)
290,1 130,6 0,44 638,3 628,7 771,7

Beton tiretimi, 50 It kapasiteli, diisey eksenli, cebri karigtiricili betoniyerde gergeklestirilmis,

beton iiretimi sirasinda belirlenen taze beton 6zellikleri gizelge 5.4° de verilmistir.

Cizelge 5.4 Taze beton 6zellikleri

Taze Be‘fonu'n Bicl Slump VeBe Kompasite {Hava Boslugu
gy (cm) (sn) %) %)
(kg/m’)

2450-2550 14-17 2,5-4 82,7 43

5.3 Numune Uretimi

Yerinde beton dayanmiminin belirlenmesi ve elemanlardan alinan karot numunelerin basing
dayammina etki eden faktorlerin arastirlmasi amaci ile gergeklestirilen bu deneysel
calismada, yapidan karot alinan elemanlari temsil etmek ve yerinde yapilan tahribatsiz
deneyleri uygulamak iizere 22x35x55 cm boyutlarinda beton ve betonarme elemanlar
tiretilmistir. Ayrica betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerinin zaman igindeki degisimini
incelemek ve alinan karot numunelerin 6zellikleri ile karsilagtirmak igin 28., 56., 90. ve 180.
giinlerde yapilacak deneyler i¢in 10/20 cm ve 15/30 cm boyutlu silindir ile 15 cm ve 20 ¢cm
boyutlu kiip numuneler de tiretilmistir. Buna gore, her birinden 4’ er adet olmak iizere sekil
5.2’ de goriilen toplam sekiz adet beton ve betonarme eleman, her birinden 12’ ser adet olmw
tizere toplam 48 adet kiip ve silindir numune iiretilmistir. Bundan bagka yarmada be@f

¢ekme dayanimin belirlemek amaci ile 12 adet 10/20 cm boyutlu silindir numune j 1r.

&
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Sekil 5.2 Beton ve betonarme elemanlar iizerinde 6lgiim yapilan noktalar
5.4 Numunelerin Kiirii

Uretimden 24 saat sonra kahptan ¢ikartilan silindir ve kiip numuneler deneylerin yapilacagi
giine kadar 2043 °C sicakliktaki kirece doygun su icinde, standart kosullarda saklanmus,
betonarme ve beton elemanlar ise santiye kosullarini temsil etmek iizere 7 giin siire ile
sulanmig, daha sonra deneylerin yapilacagi ve karotlarin alinacagi giine kadar sicaklif

2015 °C, bagil nemi %60+15 olan laboratuar ortaminda bekletilmistir.
5.5 Deneyler

Ozellikleri 5.2° de verilen beton ile iiretilen, 15/30, 20x20, 15x15 ve 10/20 ¢m boyutlu
standart beton numunelerde ve 22x35x55 cm boyutlarindaki beton ve betonarme elemanlarda

yapilan tahribatsiz ve tahribath deneyler asagida sirasi ile verilmigtir.
5.5.1 Beton numunelerde yapilan deneyler

Elemanlar ile aym giinde ve aym beton ile iiretilen standart boyutlu numuneler 24 saat sonra
kalhiptan gikartilmis, deney giiniine kadar 20+3 °C sicakliktaki kiir havuzunda bekletilmistir.
Bu numunelerde 28., 56., 90. ve 180. giinlerde once siras1 ile ultrases, yiizey sertligi
olglimleri, sonra basing deneyi yapilmigtir. Ultrases olgiimleri, frekans: 55 kHz olan alet ile
her numunede problar yer degistirilerek.Z kez tekrarlanmigtir. Yiizey sertligi 6l¢iimleri igin
numuneler, 3000 kN kapasiteli, yiikleme hizi kontrollii basing aletine yerlestirilmig, daha

Onceden belirlenen sabit gerilme altinda tutularak N tipi Schmidt ¢ekici ile her numunede en
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az 12 vurus yapilarak yiizey sertlik degerleri (R) tespit edilmistir. Ses gegis huiz1 ve yiizey

sertligi degerleri ¢izelge 6.1° de verilmistir.

Tek eksenli basing deneyinde numuneler, ¢izelge 5.5 de verilen yiikleme hizi ile yiiklenmis,
kirma yiikleri (Py, kN) belirlenmistir. Uretilen betonun ¢ekme dayaniminin belirlenmesi amaci
ile yapilan yarma deneyinde 10/20 cm boyutlu silindir numuneler, gekil 5.3° te goriildiigii gibi
aparatin igine yerlestirilmis, deney 0.80 kN/sn’ lik yiikleme hiz1 ile yapilmig, kirma yiikii
(Px, kN) belirlenmigtir.

Sekil 5.3 Yarma deney diizenegi

Cizelge 5.5 Numune boyut ve bigimine bagh olarak uygulanan yiikleme hizlar

.. Boyut Yiikleme Hiz1
Bigim (cm) (kN/sn)
e 1 10/20 2,40
Silindir 15/30 530
. 15 6,80
Kiip 20 12,00

5.5.2 Elemanlarda yapilan deneyler

Yapidaki eleman: temsil etmek iizere hazirlanan donatili ve donatisiz elemanlarda 28., 56., 90.
ve 180. giinlerde sirasiyla yiizey sertlifinin ve ses gegis hizinin belirlendigi tahribatsiz
deneyler yapilmig, bu deneylerden sonra basing dayamminin belirlenmesi igin karot

numuneler ¢ikariimigtir.
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5.5.2.1 Elemanlarda yapilan tahribatsiz deneyler

Tahribatsiz deneyler, elemanlar kuru durumda iken sekil 5.2° de belirtilen bélgelerde
uygulanmstir. Yiizey sertliginin belirlenmesi i¢in N tipi Schmidt beton test cekici ile
elemanlarda daha onceden belirlenen ve deneye hazirlanan bélgelerde 12°ser kez vurus
yapilmis, ortalama degerler ¢izelge 6.4 ve 6.5° de verilmistir. Ses gegis siiresinin (t, pus)
belirlenmesi igin frekans1 55 kHz olan PUNDIT tipi ultrases aleti kullamlmus, olgiimler,
elemanda kargilikli yiizeylerde dogrudan ve aym yiizeyde dolayli olmak iizere iki farkli
sekilde yapilmus, her 6l¢lim, problarin yeri degistirilmek sureti ile iki kez tekrarlanmustir,
olgiim uzakhigimin (I, mm) ses gegis siiresine oranlanmasi ile belirlenen ses gegis hizimin

(V, km/sn) ortalama degerleri ¢izelge 6.4 ve 6.5° de verilmistir.
5.5.2.2 Elemanlardan karot alinmasi ve deneylerinin yapilmasi

Tahribatsiz deneylerin tamamlanmasindan sonra ayni giin her elemandan 10 cm’ lik karot ucu
ile 6’ sar adet karot numune alinmigtir. Donatisiz elemandan alinan karot numunelerin 3’ ii
havada 3’ i suda bekletilmis, su igeriginin basing dayanimina etkisi aragtinlmigtir. Donatili
elemandan ise sekil 5.4’ te goriildiigii gibi 1 ve 2 adet donati kesilecek sekilde 3’ er adet karot

numune ¢ikarilmig, donati sayismin ve yerinin basing dayanim iizerindeki etkisi

JHE

Sekil 5.4 Donatisiz, 1 ve 2 donatili karot numuneler

incelenmistir.

Karot numuneler elemandan ¢ikartildiktan sonra iki ucu tas kesme aletinde kesilmis,
alg1-¢imento karisimindan hazirlanan hamur ile 5 mm’ yi gegmeyecek sekilde baghik yapilmuis,
bagliklarin sertlesmesi igin karot numuneler 24 saat laboratuar ortaminda bekletilmigtir. Bu
numunelerde once ultrases Ol¢imii yapilmig, sonra da basing deneyinden Once numune
yaklagik 8 N/mm?’ lik bir gerilme altinda iken Schmidt gekici ile 12° ser kez vurug yapilarak
yiizey sertligi deneyi yapilmistir.



34

6. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDIRILMESI

6.1 Beton Numunelerin Deney Sonuglar

Beton numunelerde yapilan yiizey sertligi, ses ge¢is hizi ve birim agirhk gibi tahribatsiz
deney sonuglan ve ses gegis hiz1 (V, km/sn) ile birim agirhktan (kg/dm®) (3.3) bagmtis1 ile

hesaplanan dinamik elastisite modiilii (Eq, N/mm?) gizelge 6.1° de, tahribathi deneylerden elde

edilen basing ve yarma dayanimui sonuglari gizelge 6.2° de verilmistir.

Cizelge 6.1 Beton numunelere ait tahribatsiz deney sonuglari

Boyut t Roxt s Var Runax Ruin Ven B Eq ,
(cm) (gin) | (vurus) (vurug) | (vurus) | (kmvsn) | (kg/dm®) | (N/mm®)
28 35,0 5,4 29 45 22 4,77 2,47 57216
15%15%]5 |36 357 | 47 | 22 | 4 27 4,90 2,57 62879
90 31,8 5,0 25 42 22 4,95 2,56 64017
180 36,8 5,2 27 47 28 5,04 2,60 67297
28 39,6 3,7 13 45 29 4,78 2,55 59268
20%20%20 56 39,8 5,6 31 49 32 4.87 2,49 60198
90 42,8 3,3 11 47 35 4,92 2,57 63314
180 37,3 4,8 23 48 31 4,88 2,49 60422
28 28,1 4,9 24 35 19 4,45 2,51 50695
15/30 56 34,1 5,2 27 44 24 4,77 2,64 61303
90 34,3 4,5 21 43 26 4,78 2,65 61995
180 38,0 5,5 31 47 25 4,84 2,65 63254
28 28,0 4,1 17 34 20 4,72 2,55 57791
10/20 56 28,7 2,8 8 36 24 4,76 2,56 59226
90 38,2 4,0 16 44 28 4,89 2,61 63720
180 38,0 3,1 10 44 33 4,82 2,61 61837
160,0
150,0 '—————_.//—I\ ——15%15
140,0
130,0 /4 —» —8-20%20
% 1200 k——;.\/\\//
110,0 / —=—15/30
100,0 .
90,0 ——10/20
80,0 . ; .
28 56 90 180
t (giin)

Sekil 6.1: Beton numunelerin yiizey sertliginin bagil degisimi
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115,0
——15%15
110,0
105,0 e— ——20%20
>
2
100,0 15/30
95,0
10720
90,0 , ,
28 56 90 180
t (giin)

Sekil 6.2: Beton numunelerin ultrases ge¢is hizlarinin bagil degisimi

Beton numunelerde 28., 56., 90. ve 180. giinlerde yapilan schmidt ¢ekici deney sonuglarinin
istatistiksel degerlendirmesinden, ortalama yiizey sertligi Ror, standart sapma o, varyans Var,
maksimum ve minimum yiizey sertlifi Rmyin, Rmax belirlenmis, sonuglar c¢izelge 6.1° de

verilmigtir.

Yiizey sertliginin ortalama degerlerinin 15/30 boyutlu silindirin 28. giindeki ortalama yiizey
sertlifine oranlanmasi ile bagil degerler belirlenmig, bagil degerlerin zamanla degisimi sekil
6.1’ de verilmistir. Sekil incelendiginde, kiip numunelerin 28. giindeki yiizey sertligi, 15/30
cm boyutlu silindir numuneden 20 cm boyutlu kiipte yaklasik % 40, 15 cm boyutlu kiipte ise
% 25 daha fazladir. Bu fark geki¢ ucunun yiizeye temasi ile agiklanabilir. Yiizey sertligi arada
farkhiliklar olsa da, silindirlerde daha fazla olmak iizere tiim gruplarda zamanla artis
egilimindedir. Tiim gruplarin yiizey sertliginin 180. giindeki degeri birbirine yaklasmugstir. Bu
olay, karbonatlagma derinliginin schmidt gekicinin etkili oldugu 3 cm’ lik derinlige ulagmis
olmasi ile agiklanabilir. Yiizey sertligi, betonun yas1 ilerleyince numunenin geometrisinden

daha az etkilenmektedir.
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Cizelge 6.2 Beton numunelerde yapilan basing ve yarma deneyi sonuglari

Boyut (cm) t (giin) £, (N/mm®) | f., (N/mm?°)
28 45,6
56 69,8
% % 2
15*15*15 90 70.7
180 72,2
28 40,4
56 36,9
%k %k 2 -
20%20*20 90 58.2
180 54,9
28 30,2
56 42,6
15/30 90 43,5
180 42.4
28 30,3 3,1
56 34,5 3,3
10720 90 38,5 34
180 423 3,4
70 / 20x20
__ 60 = A 15730
E 50 ,'/ — x  10/20
Z 40 / = i — ==Log. (15x15)
~ 30 _7/‘:‘: - = = Log. (20x20)
20 = = Log. (15/30)
10 ’ ‘ l Log. (10/20)
28 56 90 180
t (giin)

Sekil 6.3 Beton numunelerin basing dayaniminin zamanla degigimi
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190

& 15x15
170 ® 20x20
150 . _— s 1530
T 130 P o 1020
== ==TLog. (15x15)
110 - = = = Log. (15/30)
90 ] Log. (10/20)
20 ‘ T [ = = Log. (20x20)
28 56 90 180
t (giin)

Sekil 6.4 Beton numunelerin bagil basing dayaniminin zamanla degisimi

Farkli boyut ve bi¢imdeki 4 grup beton numunenin 28., 56., 90. ve 180. giinlerde yapilan
basing deneyinin ortalama degerleri gizelge 6.2° de verilmistir. Basing dayanimlarinin 15/30
cm boyutlu silindir numunenin 28. giindeki ortalama dayanimma oranlanmasi ile bagil
degerler bulunmus, bagil degerlerin zamanla degisimi sekil 6.4’ te verilmistir. Cizelgenin ve
seklin incelenmesinden basing dayamminin tiim gruplarda arttifi gézlenmistir. Kiip
numunelerin dayanimu, silindir numunelerin basing dayanimindan yiiksektir. 15 cm boyutlu
kiip numunelerin 28. giindeki basing dayanimi, beton sinifinin belirlendigi 15/30 cm boyutlu
silindir numunenin basing dayanimindan 28. giinde % 51, 56. giinde % 64, 90. giinde % 63 ve
180. giinde % 70 daha fazladir. Numune alinmasinda daha az betona gerek duyulmasi, kolay
taginmasi, kiir havuzunda daha az yer tutmasi gibi nedenlerle tercih edilmesine ragmen,
silindir numuneden daha fazla deger verdigi i¢in 15 cm’ lik kiip numunelerden alinan deney

sonuglarmin simif dayanimini saglayip saglamadigi kontrol edilmelidir.
6.2 Donatih ve Donatisiz Elemanlarin Deney Sonuglar:

Yapiy: temsil etmek iizere iiretilen donatili ve donatisiz elemanlarda tahribatsiz deneyler

uygulanmistir. Bu deneylerden elde edilen sonuglar ¢izelge 6.3’ te verilmistir.
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Cizelge 6.3 Donatisiz ve donatili elemanlarda yapilan tahribatsiz deney sonuglar

Donatisiz Eleman Donatilh Eleman
Elemanin R, V(km/sn) R, V(km/sn)
Yas " | Dogrudan| Dolayli " |Dogrudan | Dolayh
28 37,8 4,70 4,33 34,2 4,56 3,18
56 38,5 4,64 3,92 34,3 4,50 3,21
90 37,1 4,59 3,75 37,3 4,47 3,27
180 45,1 4,76 4,18 44,0 4,60 3,62
108,0
/0
106,0
104,0 \ / —o— (-)Eleman
% 102,0 LIS —— /.
X e \\/
100,0 —— (+)Eleman
98,0
96,0 ; . :
28 56 90 180
t (giin)

Sekil 6.5 Beton ve betonarme elemanlarin dogrudan ses gegis hizlarmin bagil degisimi

170,0

160,0 /——
150,0 - / -—~&—(-)Eleman

B 1400 —
X 1300 =
120,0 —8— (+)Eleman
110,0
100,0 , K .
28 56 90 180
t (giin)

Sekil 6.6 Beton ve betonarme elemanlarin yiizey sertliginin bagil degisimi

Yapiy1 temsil etmek iizere hazirlanan elemanlarda yapilan schmidt ¢ekici deneylerinden
belirlenen ortalama yiizey sertlifi degerleri 15/30 cm boyutlu silindirin 28. giindeki

degerlerine oranlanarak bagil degerleri belirlenmis, zamana bagh degisimi sekil 6.6° da
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verilmigtir. Elemanda belirlenen yiizey sertligi degerleri standart numunelere gére yaklagik

% 25 daha fazladir. Bu da yapidaki beton Kkalitesinin sadece beton test cekici ile

belirlenemeyeceginin agik bir gostergesidir.

Beton numunelerde yapilan kargilikli ultrases olgiim sonuglarina goére kiip numunelerin
ultrases gecis hizlar1 silindir numunelerden yiiksek ¢ikmigtir. Beton ve betonarme elemanlarin
ses gegis hizlar ise beton numunelere gore daha diisiik degerler almugstir. Ultrases gegis hizini
etkileyen en Onemli faktér olglim yapilan noktalar arasindaki mesafedir. Transducerlar
arasindaki mesafe arttik¢a ses dalgalarinin dagilma ya da bosluk veya kusurlara rastlama
olasilig: arttifindan ses gegcis hizlarinda diigiis meydana gelmistir. Betonarme elemanlarin ses
gecis hiz1 beton elemanlara gére daha diisiik degerler vermistir. Bunun sebebi, betonarme

elemanlarda yerlestirmeden dolay: olusan bosluklardir.

6.3 Donatisiz Karotlarin Deney Sonuglari

Donatisiz elemanlardan alinan karot numuneler, baglik yapilarak deneye hazirlandiktan sonra
havada ve suda olmak iizere iki farkli ortamda bekletilmis, kiir kosullarinin basing dayanimi
lizerindeki etkisi aragtinlmistir. Karot boyutlari, 10/20 ¢cm boyutlu silindir numunelere
uydugundan deney sonuglar: bu numunelerin degerleri ile karsilastirilmig, elde edilen sonuglar
agagida verilmistir. Cizelge 6.4 ve 6.5’ de KA, alindiktan sonra 3 giin boyunca havada

bekletilen karotlari, KW ise suda bekletilen karot numuneleri ifade etmektedir.

Cizelge 6.4 Donatisiz karot numunelerin tahribatsiz deney sonuglar

t B 3 Rort Vv I':':d 5
(giin) (kg/dm”) (vurus) (km/sn) (N/mm?®)
KA | KW | 1020 | KA KW | 1020 | KA KW | 1020 | KA KW | 10/20
28 12,50 | 2,50 | 2,55 | 46,6 | 42,8 | 28,0 | 4,35 | 4,46 | 4,72 |48222|50692 | 57791
56 248 | 2,52 | 2,56 | 46,5 | 42,8 | 28,7 | 4,64 | 4,67 | 4,76 | 54428 | 56023 | 59226

90 12,50 | 2,51 | 2,61 | 43,2 | 41,4 | 382 | 4,59 | 4,45 | 4,89 |53690| 50667 | 63720
180 [ 2,50 | 2,54 | 2,61 | 47,3 | 44,0 | 38,0 | 4,69 | 4,75 | 4,82 |56055|58419|61837

Cizelge 6.5 Karot numunelerde kiir kosullarinin basing dayanimina etkisi

Basing dayamim, f,, N/mm®
t (yas) KA KW 10/20
28 26,3 24,1 30,3
56 33,8 30,9 34,5
90 33,7 29,7 38,5
180 34,2 32,4 423
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¢ KA
m KW
A 1020

Log. (10/20)

— ==10g. (KA)

20 1 1 v = = = Log. (KW)
28 56 90 180

t (giin)

Sekil 6.7 Karot numunelerin basing dayanimina drselenmenin ve kiir kogullarinin etkisi

Karot numunelerde basing dayanimna etki eden faktorleri arastirmak iizere, donatisiz (beton)
elemandan 28., 56., 90. ve 180. giinlerde karot numuneler alinmig, bunlar nemliligin etkisinin
arastirilmasi i¢in baghk yapildiktan sonra suda ve laboratuar ortaminda 3 giin (72 saat) siire ile
bekletilmistir. Deneylerden elde edilen sonuglar ¢izelge 6.5° te verilmistir. Sekil 6.7’ nin
incelenmesinden 10/20 boyutlu karot numunelerin basing dayaniminin zamanla degisiminin
10/20 cm boyutlu silindirin basing dayanimi — zaman iligkisine benzerlik gosterdigi
gozlenmigtir. Havada bekletilen karot numunelerin basing dayanmimi, suda bekletilenlerden
ortalama % 9 daha yiiksek ¢ikmustir. Bu deger Yip ve Tam’ in ¢aligmasinda % 10-15,
Bartlett — MacGregor kaynaginda ise % 10-20 olarak belirlenmistir.

Sekil 6.7° de goriildiigii gibi 10/20 cm boyutlu silindir numunelerin basing dayanim
karotlarin basing dayanimindan yiiksektir. Alindiktan sonra 3 giin boyunca havada bekletilen
grubun basing dayanimu silindirinkinden ortalama % 15 daha diisiiktiir. Eleman gergegi temsil
etmek iizere 7 giin siire ile sulanmasina ragmen havada bekletildigi i¢in, ¢imento
hidratasyonundaki gelismenin yavaglamig olmasi nedeni ile basing dayanimindaki artig iz
yavaglamigtir. Bu sebeple karot numunelerin basing dayanimindaki ortalama % 15° lik
diisiiste sadece Orselenme etkisi degil, hidratasyondaki yavaglama etkisi de s6z konusudur.
Orselenme etkisinin tam olarak belirlenmesi igin karotun alindifi elemanin ve silindir
numunenin aym kosullarda saklanmasi dogru olur. Arioglu kaynaginda drselenmeden dolayi

basing dayaniminda beklenen kayip % 6 olarak verilmistir.
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6.4 Donatilh Karotlarin Deney Sonuclar:

Karot numune alinirken istenmese de zaman zaman donati kesilebilmektedir. Bu donatilarin
karot numunenin dayanimina etkisinin aragtirildig1 numunelerde sekil 5.4’ te gosterildigi gibi
istemli olarak donatilar kesilmistir. Donatili elemanlardan karot numuneler 1 ve 2 donati
icerecek sekilde alinmig, 1 donati igeren karotlar 1RKA, 2 donatili karotlar 2RKA olarak
adlandinilmig, bu numuneler havada bekletilmigtir. Donatinin karot basing dayanimi
lizerindeki etkisi, havada bekletilen karot numunelerin ve 10/20 c¢m boyutlu silindir

numunelerin deney sonuglar ile karsilagtirilmis, elde edilen sonuglar asagida verilmistir.

Cizelge 6.6 Donatili karot numunelerin basing dayaniminin zamanla degisimi

Basing dayanmim, f., N/mm?®
T (yas) 1RKA 2RKA KA 10/20
28 22,6 20,7 26,3 30,3
56 24,0 21,0 33,8 34,5
90 27,0 27,5 33,7 38,5
180 314 29,0 34,2 42,3
45,0 —
40,0 //‘ : ;REA;\
£ 35,0 _ — A 10720
£ 30,0 //." ' > ¢ Ka
E 250 ] ,/ Log, (10/20)
’ == =Log. (IRKA)
20,0 = = = = Log. (2RKA)
15,0 ‘ \ == = Log.(KA)
28 56 90 180
t (giin)

S

Sekil 6.8: Karot numunelerin basing dayanimina donati varhgimin ve sayisinin etkisi
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Cizelge 6.7 Donat1 yerinin ve sayisinin karot numunelerin basing dayanimina etkisi

Basing dayanimy, f,, N/mm? Bagintidan (*) Deneylerden

t

| 1020 KA | IRKA | 2RKA | ka ke |KA/IRKA |KA/2RKA
(giin)

28 | 30,3 26,3 22,6 20,7 1,11 1,18 1,16 1,27

56 | 34,5 33,8 24,0 21,0 1,13 1,18 1,40 1,61

90 | 385 33,7 27,0 27,5 1,12 1,18 1,25 1,23
180 | 42,3 34,2 31,4 29,0 1,07 1,18 1,09 | 1,18 i

Ortalama 1,11 1,18 1,22 1,3
2(dyxh,)

™ K, =10+15x 6.1)

dxl

dg4, donat1 gapi; hy, donatimin karot ist tabanina olan uzakligs; d, karot ¢ap; 1, karot yiiksekligi.

Deneylerden elde edilen sonuglar ¢izelge 6.6 ve 6.7 ile sekil 6.8 de verilmigtir. Cizelgelerden
ve sekilden elde edilen sonuglara gore, donatili karotlarin basing dayanimi donatisiz karotlara
gore diisiik degerler almustir. Donati sayist arttik¢a basing dayanmimindaki diisiis artmustir.
Buna gore 1 donatihh karotlarin basing dayanimi donatisiz karotlara gore ortalama %18, 2
donatili karotlarin basing dayanimu ise ortalama %23 daha diisiik ¢ikmustir. Donati etkisi
mevcut bir baginti ile kiyaslanmig sonuglar ¢izelge 6.7° de verilmistir. Donat1 etkisi, bir baska
deyisle donat1 faktorii, Kgo, donatisiz karotun (KA) basing dayanimi, donatili karotun basing
dayamimina oranlanarak ve (6.1) bagmntisindan arastirilmig, elde edilen degerler ¢izelge
6.7’ de verilmistir. Deneylerden elde edilen degerler, bagintidan elde edilenlerden ortalama
%10 fazla ¢gikmstir.

6.5 Tahribath ve Tahribatsiz Deney Sonu¢larimin Birlikte Degerlendirilmesi

Beton ve betonarme elemanlarda yapilan tahribatsiz deney sonuglari ile karot numunelerde
yapilan ultrases ve basing deneylerinin birlikte degerlendirilmesi sonucunda asagida verilen
(6.2) ve (6.3) bagintilan1 gelistirilmigtir. Karot alinacak bolgelerde yapilan dolayli ultrases
Olgiimleri (V,) ile alindiktan sonra karotlarda yapilan ultrases olgiimleri (Viaroy) arasinda
asafida verilen (6.2) bagintis1 gelistirilmistir. Bu baginti yardimiyla karot alinan bélgede
yapilan dolayli ultrases 6lglimleri dogrudan dlgiimlere (Vi) doniistiiriilmiis, (6.3) bagintisinda
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bu degerler kullanilarak yerinde basing dayanimlari tahmin edilmistir. Bu denklemlerin

kullanima ile ilgili bir 6rnek ¢izelge 6.8’ de verilmigtir.
Vi= 3,21 +0,338xV, r=0,93 (6.2)
Inf, = 1,061 + 0,0194xRejeman + 0,0737x Vi r=0,94 (6.3)

Cizelge 6.8 Basing dayaniminin yerinde tahmini ile ilgili 6rnek

V. Vi Viarot Reieman fe xarot fe teo
(km/sn) (km/sn) (km/sn) (vurus) (N/mm?) (N/mm?)
3,90 4,53 4,56 35,8 26,01 26,22
4,35 4,68 4,68 42,9 33,55 33,37

Yerinde beton dayaniminin tahmini amaci ile yapilan ¢aligma asagida kisaca dzetlenmistir.

e FElemanda yapilan ultrases Ol¢iimii ile karotunun ultrases 6l¢iimii arasinda

Vi=3,21 + 0,338xV, bagintis1 gelistirilmistir.

e Elemanda yapilan yiizey sertlifi (Reieman) Olgiimii, ses gegis hizi (Vi) ve Kkarot
dayanimu arasinda Inf, = 1,061 + 0,0194xR + 0,0737x Vi bagintis1 gelistirilmistir.

e Elemanda yapilan olgiimler (Reteman , Va) bu bagintilarda yerine koyularak teorik

basing dayanimi (£ teo, N/mmz) hesaplanmugtir.
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7. SONUCLAR ve ONERILER

Beton numunelerde yapilan schmidt deneyi sonuglarina goére, 28. giinde, kiip
numunelerin yiizey sertligi silindir numunelerden daha yiiksek ¢ikmmstir. Ancak
180. giinde biitiin gruplarin yiizey sertlifi degerleri birbirine yaklagsmistir. Bu
olay, karbonatlasma derinliginin schmidt ¢ekicinin etkili oldufu 3 cm’lik derinlige
ulagmis olmasi ile agiklanabilir. Elemanlarin yiizey sertligi degerleri ise birbirine
yakin degerler almistir. Dolayis1 ile donati, yiizey sertligi okumalarim
etkilememistir. Bunda, pas paymnim 5 cm olmas: etkili olmugtur. Elemanlarin yiizey
sertligi degerleri 180. giinde standart numunelere oranla yaklasik %25 daha
yiiksek degerler almistir. Bu da yapidaki beton kalitesinin sadece beton test ¢ekici

ile belirlenemeyeceginin agik bir gostergesidir.

Beton numunelerde ve elemanlarda yapilan dogrudan ultrases 6lgiimlerine gore kiip
numunelerin ses gegis hiz1 silindir numunelerden daha yiiksek ¢ikmistir. Donatih
elemanlarin ses gecis iz ise donatisizlara gore daha diisiikk degerler almstir.
Bunda donat1 ¢evresinde betonun iyi yerlesmemesinden dolayr olusan bosluklar
rol oynamustir. Elemanlarin ses gecis hizlar: 180. giinde diger gruplarin altinda

kalmistir.

Beton numunelerin basing dayamimlann Dbiitiin gruplarda zamanla artis
gostermistir. Kiip numunelerin basin¢ dayanim silindir numunelerden yiiksek
degerler almistir. 15 ¢cm boyutlu kiip numunelerin basing dayammm 15/30 c¢cm
boyutlu silindir numunelerin basin¢ dayanimindan 28. giinde %51, 56. giinde %64,
90. giinde %63 ve 180. giinde %70 olmak iizere ortalama %62 daha fazla
cikmugtir. 10/20 cm’lik silindirin basing dayammi ise 15/30 cm’lik silindirin
dayanimina oldukg¢a yakin ¢ikmugstir. Pratikte 10/20 cm boyutlu silindirlerin basing

dayanim 15/30 cm boyutlu silindirlere esit alinabilir.

Nemliliin karot basing dayanim iizerindeki etkisinin belirlenmesi amaci ile yapilan
deney sonuglarina gore alindiktan ve baghk yapildiktan sonra 3 giin boyunca havada
bekletilen karot numunelerin basing dayanimi suda bekletilen ve nemli halde iken
basing deneyi uygulanan gruba oranla ortalama %9 fazla ¢ikmmstir. Nemlilik karot
basing dayammminda diisiise neden olmustur. Yerinde beton basing dayaniminin

belirlenmesinde bu faktor dikkate alinmahdir.
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o Orselenmenin karot basing dayanmm iizerindeki etkisinin aragtirilmasi amaci ile

yerinde dokiilen 10/20 cm boyutlu silindir numunelerin basing dayanim havada
bekletilen KA grubunun basing dayammm ile kiyaslanmigtir. Buna gére karot
numunelerin basin¢ dayammm silindir numunelere gore ortalama %12 daha
diisiik ¢cikmigtir. Ancak bu diisiis yalmz 6rselenmeden degil, iki grubun kiiriiniin
farkliligindan da kaynaklanmaktadir. Bu etkinin daha dogru belirlenmesi igin karot

alinacak elemanin ve standart numunelerin kiiriiniin ayni sartlarda yapilmasi gerekir.

e Donati etkisinin karot basing dayamimina etkisinin belirlenmesi amaci ile yapiy1
temsilen iiretilen betonarme elemanlardan 1 ve 2 donat1 igeren karot numune alinmus,
bu karotlarin basing deneyi sonuglart kendi aralarinda ve donatisiz KA grubu ile
kiyaslanarak donati etkisi belirlenmis, sonuglar bu konuda gelistirilen bir bagint1 ile
kargilastinlmustir. Elde edilen sonuglara goére karot numunede 1 donatinin
bulunmasi basing dayanimim ortalama %18, 2 donatimn bulunmas: ortalama
%23 azaltmistir. 1 Donatilh karotlar igin diizeltme faktorii 1.22, 2 donatih
karotlar i¢in 1.30 olarak belirlenmigtir. 180. giinliik karotlarin donati diizeltme
faktorlerinin teorik sonuglara oldukga yaklagmasi bu bagintinin yash betonlarda

uygulanmasinin daha dogru olabilecegini géstermistir.

e Yapiy: temsilen liretilen elemanlarda yapilan tahribatsiz deneyler ile bu elemanlardan
alinan karotlar arasinda basin¢ dayaniminin yerinde tahmini i¢in korelasyonu
yiiksek bagmtilar gelistirilmisti. Bu bagintilar kullanilarak yapidaki basing
dayammminin tahmin edilebilmesi miimkiindiir. Bu ¢alisma tamamen laboratuar
ortaminda ve kontrollii bir sekilde yapildigindan giivenilir sonuglar elde edilebilmistir.

Bu islemler yapida uygulanirken oldukg¢a dikkatli davraniimahdir.
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