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OZET
Yiiksek Lisans

NUMUNE SEKLI VE BOYUTUNUN LIiF VE LiF iCERMEYEN BETON
KARISIMLARININ DAYANIMINA ETKIiSi

YUKSEK LISANS TEZI
Sultan Husein BAYQRA

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Ali MARDANI AGHABAGLOU

Bu ¢aligmada, numune sekli ve boyutunun farkli dayanim sinifina sahip lifli ve lif
icermeyen beton karisimlarinin basing ve yarmada ¢ekme-dayanimina etkisi incelenmistir.
Bu amagla, su/¢cimento oran1 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7 olan lif igeren ve icermeyen toplamda
10 farkl1 beton karigimlar1 hazirlanmistir. Lif igeren karigimlarda, narinlik orani (L/D) 64
olan ¢elik lifler toplam karigim hacminin %1°1 kadar kullanilmistir. Tiim beton
karisimlarinda baglayici olarak CEM | 42,5 R tipi Portland ¢imentosu, agrega olarak ise
ti¢ farkli boyutta kirma kireg tasi agregasi kullanilmistir. Karisim agrega gradasyonu %40
oraninda 0-5 mm, %30 oraninda 5-12 mm ve %30 oraninda 12-22 mm agregalardan
olugsmustur. Karigimlarin ¢cokme degeri 1742 cm olarak sabit tutulmustur. Hedef ¢cokme
degerini saglamak i¢in karisimlarda farkli oranlarda polikarboksilat esasl su azaltici katki
kullanilmistir. Numune sekli ve boyutunun dayanim iizerindeki etkisini incelemek amaci
ile her bir karigimdan 10 cm ve 15 cm’lik kiip numuneler 1020 cm ve 15%30 cm’lik
silindir numuneler hazirlanmistir. Numuneler deney giliniine kadar standart kosullar
altinda kiirlenmistir. Numunelerin 7 ve 28 giinliik basing ve yarmada-¢cekme dayanimi
Olciilmiistiir. Deneysel calismadan elde edilen sonuglar, beton dayaniminin artisi ile
silindir ve kiip numuneler arasindaki dayanim oranmin arttigini gostermistir. Lif
kullanimi ve numune seklinden bagimsiz olarak numune boyutu kiigiildiikge beton
karigimlarin dayanim degerleri artistir. Ancak, S/C orani yiiksek ve lif iceren karisimlarda
s06z konusu davranis gézlemlenmemistir. Lif igeren kiip numunelerin basing dayaniminin
lifsiz kiip numunelere kiyasla numune boyutundan daha az etkilendigi goriilmiistiir.

Anahtar kelime: Basing dayanimi, Yarmada-¢cekme dayanimi, Lifli beton, Boyut etkisi,
Sekil etkisi

2018, ix+ 80 sayfa



ABSTRACT

MSc Thesis

EFFECT OF SHAPE AND SIZE OF CONCRETE SPECIMEN ON STRENGHT
OF CONCRETE MIXTURE IN THE ABSENCE AND PRESENCE OF FIBER

Sultan Husein BAYQRA

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Civil Engineering

Supervisor: Dr. Ogr. Uyesi Ali MARDANI AGHABAGLOU

In this study, the effect of shape and size of the concrete specimen on the compressive
and splitting tensile strength of the concrete mixtures in the absence and presence of steel
fiber was investigated. For this aim, ten different concrete mixtures having wi/c ratio of
0.3,0.4,0,5, 0,6 and 0.7 with and without fiber were prepared. In the mixtures containing
fiber, steel fibers having aspect ratio (L/D) of 64 were used by 1% of the total mixture
volume. In all concrete mixtures, CEM | 42,5R type Portland cement and crushed Lime-
stone aggregates having different aggregate size fractions were used. The combined
aggregate were obtained by mixing %40 0-5 mm, %30 5-12 mm and %30 12-22 mm
aggregate size fraction. The slump values of concrete mixtures were kept constant as 1742
cm. To provide the desired slump value a Polycarboxylate ether-based high range water
reducing admixture was used. In order to investigate the effect of size and shape of
concrete specimen on strenght properties 10 cm, 15 cm cubic specimens and 10x20 c¢m,
15x30 cm cylindrical specimens were prepared for each mixture. The specimens were
cured under standard conditions until testing days. The 7- and 28-day compressive and
splitting tensile strengths of mixtures were determined. The results obtained from the
experimental study showed that the strength ratio between the cylinder and the cube
specimens increased with the increase of the strength of the concrete. Regardless of the
fiber utilization and specimen shape, strength values of concrete mixtures were increased
by decreasing specimen size. However, the mentioned behaviour was not observed for
the case that the mixtures having high W/C ratio and containing fiber. The compressive
strength of cube specimens containing fiber was less affected from the size of the
specimen compared to that of cube specimens containing no fibers.

Key words: Compressive strenght, Splitting tensile strenght, Fiber reinforced concrete,
Size effect, Shape effect

2018, ix+ 80 pages
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1. GIRIS

Beton giiniimiizde kullanimi en yaygin olan tastyict sistem malzemesi olarak
bilinmektedir. Cimento, su, agrega ve gerektiginde mineral ve kimyasal katkilarin
karisimi ile elde edilen beton heterojen bir yapiya sahiptir. Betonun heterojen bir yapiya
sahip olmasi, hidratasyon ve sertlesme asamasi ile yiik tesiri durumunda betonun
biinyesinde farkli i¢ gerilmelerin olusmasina neden olmaktadir. D1s ve i¢ etkilerden dolay1
ozellikle betonun en zayif bolgesi olarak bilinen agrega-cimento hamuru ara yiizeyinde
(gecis bolgesi) onemli gerilmeler olusur. Olusan bu gerilmeler, agrega-¢imento hamuru
ylizeyinde baslayan catlaklara neden olmaktadir. Bu catlaklar distan gelen gerilmelerin
etkisiyle de geliserek betonun mekanik 6zellikleri ve gerilme sekil degistirme davranismi

olumsuz yonde etkiler (Zeynal 2008).

Bilindigi gibi betonun mekanik ve durabilite 6zelliklerini gelistirmek i¢cin kimyasal ve
mineral katkilar, stinekligini artirmak i¢in ise betonda farkli 6zelliklere sahip lifler
kullanilmaktadir. Betonda kullanilan lifler beton igerisine rastgele dagilarak dolulugu
artirmakta, farkli asamada betonda olusan catlaklar1 smirlayarak onlarm biiylimesini
engellemekte ve olusan i¢ gerilmeleri dagitmaktadir. Liflerin bu olumlu etkileri,
betonun maksimum yiik sonrasi kirilma davranigini olumlu yonde etkilemektedir.
Betonda kullanilan lifler genellikle ¢elik, polipropilen, karbon, cam ve plastik gibi farkl
malzemelerden farkli ¢ap ve boylarda iiretilmektedir. Betonda kullanilan liflerin
etkinlikleri; lifin geometrik yapisina, tipine, narinlik oranina, ¢ekme dayanimina ve

hacmine bagli olarak degismektedir (Zeynal 2008).

Standart silindir ve kiip numunelerin (15%30 cm, 15 cm) basing dayanimi, beton kalite
kontroliinde kullanilan en yaygin temel bir 6zelliktir. Bilindigi gibi betonun basing
dayanimi numunenin sekil ve boyutuna gore degismektedir. Betonun basing dayanimini
belirlemek i¢in kullanilan test numunelerinin boyutu ve sekli iilkeden tilkeye farklilik
gostermektedir; yine de, en yaygin kullanilan 6rnekler silindir ve kiiplerdir. Silindir
numuneler (15x30 cm), ABD, Giiney Kore, Fransa, Kanada ve Avustralya'da
kullanilirken kiip numuneler (15 c¢m) ise, Ingiltere, Almanya ve diger birgok Avrupa
tilkesinde kullanilan standart numunelerdir. Bir¢ok iilkede (6r. Norveg) hem silindir
hem de kiip numuneler kullanilmaktadir. Sekil ve boyuttaki farkliliklar nedeniyle, ayni

beton mikserinden elde edilen silindir ve kiip dayanimlar1 birbirinden farklilik



gosterebilir (Yi ve ark. 2006). Genellikle kiip numunelerin silindir numunelere gore

daha yiiksek basing dayanimina sahip oldugu bilinmektedir (Aslani 2013).

190014 yillarin basindan beri bu alanda birgok ¢alisma (Aitcin ve ark. 1994,
Carrasquillo ve ark. 1981, Chin ve ark. 1997, Date ve Schnormeier 1981, Day ve Haque
1993, Lessard ve ark. 1993, Malhotra 1976, Moreno 1990, Nasser ve Kenyon 1984,
Neville 1995, Sleiman ve ark. 2000, Tokyay ve Ozdemir 1997) yapilmistir. Cogu
arastirmaci standart olmayan 6rneklerden belirlenen betonun basing dayanimini standart
orneklere doniistiirmek icin Oneriler gelistirmeye odaklanmistir. Yapilan bircok
caligmada, silindir ve kiip numunelerin dayanimi arasindaki iliski arastirilmistir. Genel
olarak silindir numunelerin dayanimi kiip numunelerin dayanimina ¢evirebilmek i¢in
1,2’lik katsay1 ile carpilmaktadir. Ancak, bu katsayr beton dayanimi yiikseldikge
azalmaktadir. CEB-FIP kodu 1990 (CEB-FIP, 1993), betonun basing dayanimi
yiikseldik¢e kiip dayaniminin silindir dayanimima oraninin kademeli olarak 1,25'den
1,12'ye diistiigiinii gostermektedir. 1,25 ve 1,12 oranlar1 sirasiyla 40 ve 80 MPa'lik
silindir basing dayanimlarina karsilik gelmektedir (Aslani 2013).

Bu ¢alismada, numune boyutu ve seklinin lifli ve lif icermeyen beton karisimlarinin
dayanimina etkisi incelenmistir. Calismada, lif ve lif icermeyen bes farkli su/¢imento
oraninda toplamda 10 farkli beton karisimi hazirlanmistir. Hazirlanan karisimlardan ki
fakli sekil ve boyutta kiip ve silindir numuneler 7 ve 28 giinliik basing ve yarmada ¢ekme
dayanimui testi i¢in deneye tabi tutulmustur. Kiip numunesi olarak 15 ve 10 cm’lik kiip
ornekler, silindir numunesi olarak 15x30 cm ve 10x20 cm’lik silindir Ornekler
hazirlanmistir. Calismada, kiip ve silindir numunelerin dayanimi arasindaki iliski ve oran

arastirilmustir.



2. KURAMSAL TEMELLER ve KAYNAK ARASTIRMASI

Insanoglu binlerce y1l 6nce yap1 malzemesi olarak tas1 kullanmaya basladiginda, iyi bir
baglayict malzemeye sahip olmadigindan, uygulamada pek basarili olamamistir. Eski
Grek, ve Roma tapimaklarinda belirli agikliklar: gegmek i¢in tek parga taslardan olusan
kirigler kullanilmistir. Ancak tasin ¢ekme dayanimi ¢ok diisiik oldugundan, gegilen
acikliklar smnirli olup ve biiylik kesitler gerektiginden agir elemanlarin tagmmasi ve
yerlestirilmesi bilyiik sorunlar yaratmustir. Insanoglunun bu smirh agikliklar1 gegmek
arzusu onu yeni yap1 sistemlerini aramaya sevk etmis ve bu istegin sonucu olarak kireg
ve dogal ¢cimento gibi baglayict elemanlarin bulunmasi ile daha dayanikli yapilar insa

edilmeye baslanmistir ( Ersoy 2000 ).

Daha 6ncede vurgulandigi gibi, beton agrega, ¢imento, su ve gerektiginde kimyasal
veya mineral katkilariyla birlikte karilmasindan elde edilen bir yapi malzemesidir
(Ersoy 2000). Betonun diger yap1 elemanlarina gore tercih edilme sebepleri asagidaki
gibi siralanabilir (Erdogan 2010).

a) Beton taze haldeyken plastik 6zelligi nedeniyle, istenilen sekil ve boyutlarda
eleman iiretilebilmektedir.

b) Beton elemanlar yapidaki yerinde iiretilebildigi gibi fabrikada tiretilip yapiya
sertlesmis beton elemanlari olarak da kullanilabilmektedir.

) Sertlesmis beton yliksek basing dayanimina sahiptir.

d) Sertlesmis beton, ¢evrede olusan zararh etkenlere karsi gogu yap1 elemanlarina gére
dayaniklidir. Bakim igslemleri ve masraflar1 gerektirmemektedir.

e) Beton, ¢elik donatilarla ¢ok iyi aderans gosterebilecek kapasitede bir ozellige
sahiptir.

f) Beton, diger yap1 malzemelerine gére daha ekonomiktir.

Betonun yukaridaki avantajlarinin aksine dezavantaji gevrek ve ¢cekme dayanimi ¢ok
diisiik olan bir yap1 malzemesidir. Daha 6ncede sdylenildigi gibi, beton karigimlarmnin
mekanik ve bazi durabilite 6zelliklerini iyilestirmek amaci ile farkli tip ve boyutta lif

kullanilmaktadir (Mardani-Aghabaglou 2016).



2.1. Lifi Beton

Betonun gevrek davranisini iyilestirilerek daha siinek bir hale gelebilmesi i¢in degisik
yontemler kullanilmaktadir. Betonda, rastgele dagilmis liflerin kullanimi, g¢ekme
dayanimini, enerji yutma kapasitesini ve ¢atlak gelisim karakteristiklerini iyilestirmek ici

kullanilan en etkin yontemlerden biridir.

Hidrolik ¢imento, su, agrega, siireksiz dagilimli lifler ve gerektiginde mineral ve kimyasal
katkilarm kullanimi ile olusturulan yap1 malzemesi “lifli beton” olarak adlandirilir. Belirli
ozellikleri olan liflerle takviye edilmis lifli beton ilk goriiniiste normal beton karigimlarina
benzemesine ragmen, degisik yiikler altinda gosterdigi davranis ve performans agisindan

geleneksel betondan oldukga farkl bir 6zellige sahiptir (Baradan 2015).

Bilindigi gibi, ¢elik lifli beton karisimlarinin mekanik 6zelliklerini etkileyen faktorler;

1. Liflerin: geometrisi, tipi, narinlik orani, hacmi, dagilimi
2. Matrisin: dayanimi ve maksimum agrega boyutu

3. Numunelerin: sekli, boyut ve hazirlama metodu gibi parametrelerdir.

Beton icinde kullanilan ¢elik lifler, yiiksek c¢cekme dayanmimlar1 ve beton matrisi
arasindaki aderans nedeni ile yiik eksenine dik olan liflerin yanal deformasyonlari
azaltmalar1 sonucu betonun basing yiiklemesinde de toklugunu arttirir. Yapilan
arastirmalara gore celik liflerle giliclendirilmis betonlarda, lifler betonun basing
dayanimmi her zaman olumlu yonde etkilememekte, basin¢ dayaniminda %25
seviyelerinde bir artig goriilebilecegi gibi bazen de bu mertebelerde bir dayanim kaybi1

ortaya ¢ikmaktadir (Baradan 2015).

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi yiikleme diizlemine dik olan lifler betonun basing
dayaniminda herhangi bir islev iistlenmezler. Lifler yiikleme diizleminde paralellikleri
Olciisiinde basing dayanimi artmasina duyarhdir. Nihai yiikte belirgin bir artis
olmamasina karsin, lifli beton karigimlar: tek eksenli yiikleme altinda daha siinek bir
davranig gosterebilmektedir. Hatta numune boyunun %10 kadar kisaldig1 yiiklemede,

numune hala yiik tasiyabilmekte ve parcalanmamaktadir.
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Sekil 2.1. Basing dayanimini etkileyen lif yonlenmesi

Celik lifli betonlar genellikle yapisal uygulamada, darbe ya da dinamik yiiklemelere kars1
direncin arttirilmasinda, ¢atlamanin engellenmesinde, malzemenin dagilmasmin
engellenmesinde kullanilir. En yaygin kullanim alanlar1 asagidaki gibi siralanabilir

(Baradan 2015).

e Endiistriyel yapilar

e Su yapilar1 ve beton borular

e Piiskiirtme beton uygulamalari

e Sev stabilitesi ve tiinel kaplamalar1
e Karayollar1 ve havaalani kaplamalar1
e Ince kabuk yapilar

e Liman kaplama yapilar1

e Depreme dayanikli yapilar

e Patlamaya kars1 dayanikl yapilar

2.2. Beton Dayanimi

Farkli yapilarda kullanilan beton degisik yonlerden gelen statik ve dinamik yiiklemelere
maruz kalmaktadir. Beton gelen yiikleri karsilamak i¢in direng gostermektedir. Bu
yiiklerden dolay1 betonda bir miktar sekil degisikligi meydana gelmektedir. Eger betona
gelen ytiklerin biiyiikliigii, betonun bu yiiklere kars1 koyma kapasitesinden daha fazla ise,
betonda daha cok sekil degisikligi meydana gelmektedir ve bu sekil degisikliginden



dolayr beton kirilmaktadir. Betonun iizerine gelen yiiklerden dolayr olusan sekil
degisikligi ve kirilmalara karsi gosterecegi maksimum dirence beton dayanimi olarak

tanimlanmaktadir (Erdogan 2010).

Genellikle betonun kalitesi onun dayanimu ile ifade edilmektedir. Genel egilim beton
dayaniminin artmast ile birlikte diger 6zelliklerinin de iyi yonde gelisecegi tarafindadir.
Fakat bu durum her zaman i¢in gecerli degildir. Ornegin betondaki ¢imento miktarinin
artis1 beton dayanimini bir dereceye kadar arttirmakla beraber biiziilme ve siinmeyi de
arttrmaktadir. Bundan dolayi, karisim hesaplarinda sadece dayanim parametresini
dikkate almak uygun olmayabilir. Sertlesmis betonun tek Onemli 6zelligi dayanim
degildir. Durabilite (dayaniklilik), ge¢irimsizlik ve hacim sabitligi gibi 6zellikler de ayni

derecede betonda bulunmasi gereken 6zelliklerdir (Mindess ve Young 1981).

2.2.1. Beton basin¢ dayanimi

Eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun, kirilmamak i¢in gosterebilecegi en biiytik
direnme kabiliyetine betonun basing dayanimi denir. Betonda basing dayaniminin diger
beton dayanimlari arasinda en 6nemli ve en cok kullanilan dayanim tiirii olmasinin
nedenleri, basmn¢ dayaniminin belirlenmesindeki deney yonteminin diger dayanim
tiirliniin  belirlenmesindeki deney yontemine gore basit olmasi, hemen hemen tiim
yapilarin tasariminda basing dayanimi degerlerinin esas alinmasi, betonun basing
dayanimi ile diger dayanim tiirleri arasinda yaklasik da olsa bir korelasyon katsayisimin
bulunmasidir. Bu nedenle basing dayanimi bilindiginde diger dayanim tiirlerinin

biiytikliigli hakkinda bir fikir elde edilebilmektedir (Erdogan 2010).

Betonun mekanik dayanimlar1 arasinda degeri en biiyiik olan basing dayanimidir. Bu
durum dikkate alinarak beton yapilar daha ¢ok basin¢ gerilmelerine maruz birakilir.
Betonun ¢ekme dayanimi basing dayanimina gore ¢ok zayif olmasindan dolay1 betonarme
yap1 sistemi ortaya ¢ikmistir. Betonarme yapi sisteminde ¢ekme dayanimi donatilar

tarafindan karsilanmaktadir (Mindess ve Young 1981).



2.2.2. Beton ¢cekme dayamim

Betonun Cekme dayanimi basing dayanimindan sonraki en dnemli 6zelliktir. Cekme
dayanimi beton i¢inde ¢cekme etkisi olusturan kuvvetlerin yaratacagi sekil degistirmelere,
kopmaya ve gogmeye karsi betonun gosterecegi direng olarak tanimlanabilir. Genellikle
yapidaki bir beton veya betonarme eleman dogrudan ¢ekme kuvveti etkisi altinda
birakilmazlar. Cekme gerilmesi daha ¢ok basing, kesme ve egilme gerilmelerin etkisiyle
dolayli yoldan olusmaktadir. Betonda Cekme gerilmesi dis kuvvetlerin yansira g¢esitli

nedenlerden dolay1 olusan i¢ gerilmelerden de olusabilmektedir (Baradan 2015).

Betonun ¢ekme dayaniminin basing dayanimindan daha ¢ok diisiik olmasi, ¢ekme
gerilmesi altinda catlaklarin kolay olusmasi ve yayilmasindan kaynaklanmaktadir.
Yapisal tasarimlarda genellikle betonun cekme dayanimi ihmal edilse de betonun ¢gekme
kirilmasina yatkinligindan dolay:r aslinda olduk¢a Onemli oldugu unutulmamalidir.
Ote yandan, ¢cekme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliski basit sekilde ele
almamaz. Bu iliski betonun yasi, agreganin tipi, siiriiklenmis hava miktar1 ve sikistirma
derecesi gibi parametrelere baghidir. Ayn1 zamanda bu iliski ¢ekme dayaniminin hangi
metotla (direkt cekme metodu, yarmada ¢gekme metodu ve egilmede ¢gekme metodu) tespit

olduguna da baghdir (Mindess ve Young 1981).

Bilindigi gibi ¢ekme dayanimi tayininde {i¢ farkli deney yontemi vardir. Bu yontemler
dogrudan ¢ekme deneyi, egilme deneyi ve yarmada ¢ekme deneyi olarak bilinmektedir.
S6z konusu yontemler kullanilarak elde edilen ¢ekme dayanimi sonuglar1 birbirinden
farklidir. Bu nedenle betonun ¢ekme dayanimi verilirken hangi yontemin kullanildigi

belirtilmelidir.

Dogrudan ¢cekme dayanimi

Ideal olarak betonun ¢ekme dayanimi eksenel cekme etkisindeki bir drnekten alinmasi
gerekir. Bu yontemde, hazirlanan beton 6rneklerine dogrudan eksenel yiik uygulamak
suretiyle betonun ¢ekme dayanimi elde edilmektedir. Ancak bu yontemde saf ¢ekme
kuvvetini, kayma ve parazit gerilmeler yaratmadan uygulayabilecek bir deney diizenegi
kurmak olduk¢a zordur. Birgok arastirmaci, beton 6rneklere dogrudan ¢cekme yiiklerini
uygulayabilmek i¢in yontemler bulmaya c¢alismislarsa da yine de standart bir deney

yontemi gelistirilememistir (Baradan 2015).



Dogrudan ¢ekme yiiklerinin etkisiyle bulunan ¢cekme dayanimi degerleri, betonun sahip
oldugu gercek ¢ekme dayanimidir. Ancak, unutmamak gerekir ki, her hangi bir
diizenleme ile dahi, betona dogrudan ¢cekme yiikleri uygulayabilmek ¢ok zordur. Bundan
dolay1, betonun ¢ekme dayanimmin bulunabilmesi i¢in dogrudan ¢ekme deney yontemi
cok az kullanilmaktadir. Betonun ¢ekme dayanimini elde edebilmek icin genellikle,
yarmada ¢ekme dayanimi (dolayli gekme dayanimi) ve egilme dayanimi (egilmede ¢ekme
dayanimi) yontemleri kullanilmaktadir (Erdogan 2010). Sekil 2.2 ve 2.3’te yapilmis bazi

cekem diizenegi ornekleri gosterilmektedir.

(a) (b)

Gerilme

> Numune dagihimi

Pres
Ceneleri

Sekil 2.2. a) Kirllma ¢ekme diizeneginin kavradigi kisimda olusmustur,
b) Gerilme yigilmalar1 nedeni ile iyi sonuglar alinamamis

Gelik plaka  vapistirici (epoksi)

Deney elemani

Olgii alinan bolge
— >
" (kinima bdlgesi)

Sekil 2.3. Celik plaklarla beton 6rneginin epoksi ile yapistirilmasi

Yarmada ¢ekme dayanimi

(Cekme dayanimimin tespiti i¢in ¢gekme yliklerinin dolayli olarak uygulanmasi yontemine
“brazilya yarma deneyi” denilmektedir. ilk olarak 1953 yilinda, Brezilyali carnerio ve

barcellas tarafindan Onerilmistir. Dolayli ¢gekme dayanimi yOnteminin uygulanmasi



sonucunda beton numune yarilarak iki parcaya ayrildigi icin bu yonteme genellikle yarma

deneyi yontemi ad1 verilmektedir (Erdogan 2010).

Bilindigi gibi bu deney, yatay olarak presin tablalar1 arasinda yerlestirilen, silindir beton
numunesi altina ve istiine yerlestirilen plaklara dik yonde basing yiiklemesi uygulanarak
gerceklestirilmektedir. Yiikiin artirilmasiyla, dolayli olarak ¢ekme gerilmeleri olusur ve
ornek ekseni boyunca yarilarak kirilir. Sekil 2.4 ve 2.5’te silindir numunenin yarma

deneyi ve kirilma bigimi gosterilmistir.

Cekme =——— Basing

Prizmatik

cubuk —
|
>

Sekil 2.5. Silindir yarmada-¢ekme deneyinde numunenin kirtlma bigimi



TS EN 12390-6 “Beton — Sertlesmis beton deneyleri — Bolim 6: deney numunelerinin
yarmada-¢ekme dayanimmin tayini” standardinda yarma-¢ekme deneyinde, yogunlugu
900 kg/m?, genisligi 10 mm, kalnlig1 10 mm ve uzunlugu deney numunesine temas
boyundan daha fazla olan sert mukavvadan yapilmis sikistirma seride kullanilmasi
gerektigi agiklanmaktadir. ASTM C 496-04 “Standart test method for splitting tensile
strenght of cylindrical concrete specimens” gore kontrplak ¢italarin 3,2 mm kalmliginda

ve 25 mm eninde olmasi gerekmektedir (Neville 1997, Baradan 2015).

Yarmada c¢ekme deneyinde silindir numunelerde olusan ¢ekme gerilmesi Denklem

2.1’den hesaplanmaktadir.

Cekme Gerilmesi = - (2.1)

TXLXD

Burada; P; silindire uygulanan basing yiikii, L; silindir 6rneginin uzunlugu ve D ise

silindir 6rneginin ¢apidir.

Kiip ve prizma numunelerde de yarmada ¢ekme deneyi uygulanabilmektedir. Yarmada
cekme deneyi Ingiliz standardina (BS 1881: Part 117: 1983) “Testing Concrete” kiip
numuneler kullanilarak da elde edilmektedir. S6z konusu standarda gore, kiip
numunesinden elde edilen sonuglar silindir numunelerde yapilan yarma testiyle ayni
sonuglar vermektedir. Kiip numunesi kullanilarak beton karisimlarmin yarmada ¢ekme
dayaniminin belirlenmesi Denklem 2.2’ye gore yapilmaktadir (Baradan 2015).

2P
na?

Cekme Gerilmesi = (2.2)

Burada; p; uygulanan yiik ve a ise kiip kenarlarinin uzunlugudur.

Neville’e (1997) gore, yarmada ¢ekme deneyinden elde edilen sonuglar, betonun
dogrudan ¢cekme yontemi ile edilen sonuclara gore %5 ile %12 oraninda daha fazla
olmaktadir. Mehta’ya (1997) gore, Soz konusu bu oran %10 ile %15 arasindadir.
Yarmada ¢ekme ve dogrudan ¢ekme dayanimi arasindaki fark betonun dayanim sinifi ve

en bliylik agrega tane boyutuna bagl olarak degisiklik gostermektedir. Buna karsilik
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olarak TS500’de silindir yarmada ¢ekme deneyi sonuglarin 1,5’°e¢ bolinmesinden

dogrudan ¢ekme dayanimi elde edilebilmektedir (Baradan 2015).

Egilme (egilmede ¢cekme) dayanimi

Beton karisimlarinin egilme dayanimini belirlemek i¢in egilmede cekme dayanimi olukga
yaygin kullanilan bir yontemdir. Bu yontemin 6ziinde kirigin kirilma aninda alt lifteki
cekme gerilmesini 6lgmek yatar. Bu deney sabit bir uzama oraninda gergeklestiginde
genellikle yiik artis hiz1 dayanimin yaklasik %70’ine ulastiginda azalmaya baslar. Bu
azalmalar ani ve genellikle goriinmez sekilde olusan mikro ¢atlaklar nedeniyle olusur. Bu
catlaklar elemanin gégmesine neden olmaz. Bu nedenle nihai ¢ekme dayanimina eleman
kirilmada ulasilmaktadir. Oysaki basing deneyinde numunenin kirilmasiyla nihai
dayanima ulagilmasi hemen hemen ayni anda olusur (Copuroglu 2001).

Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi i¢in beton kiris numuneler hazirlanmakta ve

Sekil 2.6 ve 2.7°de goriilen diizenleme ile egilme yiikii altinda kirilmaya tabi

tutulmaktadair.
Deney presinin (st bashg
| Celik gubuk
—{ |+=min. 25 mm : —*| }min. 25 mm
Rl | |
.—.% | Numune | |
il | '
| | elik plaka
I T
©) | Y’
o

WW

L i L % Deney

ri ) e 2 '| presinin
L tabani

Sekil 2.6. Kirigin orta noktasindan yiiklenmesi durumunda egilme deneyi yontemi

11



Deney presinin {st basligi

?@fy— Celik plaka

min. 25 mm
il
|
|
|

d=% l Numune I
L i | :
|)<— Celik cubuk (")«—— Gelik gubuk
' - | |« Celik plaka
///[//////// //////////////////ll////
e % —— e — e — —>
st L )

Sekil 2.7. Uzunlugu L kirisin uglarindan 1/3 uzaktaki mesafelerde yiiklenmesi durumunda
egilme deneyi yontemi

2.3. Beton Dayamimim Etkileyen Faktorler

2.3.1. Cimento

Portland ¢imentosunun beton dayanimi iizerindeki etkisi ¢imentonun kimyasal
kompozisyonuna ve inceligine baglhdir. Bilindigi gibi, ¢imentolu sistemlerin dayanim
gelisimi C3S ve CsS tarafindan etkilenmektedir. C3S bileseni erken yas dayanimina etkisi
C>S bilesenine kiyasla daha baskin olmaktadir. Yiiksek CsS igerigi ile iiretilen betonlar
cok daha hizli dayanim kazanmalarina ragmen, nihai dayanimlar1 kismen diisiik
olabilmektedir. Sekil 2.8’de bes tip ASTM portland ¢imentosu ile elde edilen bagil
dayanimlar gosterilmektedir (Mindess ve Young 1981, Baradan 2015).
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Sekil 2.8. Farkli ¢imentolar kullanilarak iiretilen betonlarin dayanimlari

Sekil 2.8’den de anlasildig1 gibi ilk aya kadar dayanim gelisiminde ciddi farkliliklar
olmasina ragmen, ge¢ yaslarda bu bes ¢imento tipi arasindaki farkliliklar daha az 6nem
arz etmistir. Mindess ve Young’a (1981) gore, yavas hidrate olan ¢imentolar geg yaslarda

daha yiiksek dayanim kazanmaya yatkindir.

Cimento inceligi de beton dayanimm etkileyen en Onemli faktorlerden (Mardani-
Aghabaglou ve ark. 2017). Bilindigi gibi ¢imentonun inceligi arttik¢a hidratasyon hizi da
artmakta ve daha yiiksek bir dayanim artis hizi beklenilmektedir. Tipik olarak ¢imentonun
en biiytik tane boyu 50 pm civarinda olup, %10-15’15 pm’nin altinda ve %3’ 1 pm’den
daha kiiciiktiir. 1 giinliik dayanima en biiyilik etkiyi 3 pum den kiiciik ¢imento taneleri
gosterirken, 28 giinliik dayanim, 3 ile 30 pm lik taneler tarafindan etkilenir. 60 pm den

biiyiik ¢cimento tanelerinin dayanima olan etkisi ¢cok azdir ( Mindess ve Young 1981).

Betonun dayanimina etki eden diger bir parametre betonda kullanilan ¢imentonun
dozajidir. Cimento dozajinin artmasiyla ¢imento hamurunun hacmi artar. Boylece beton
kesitinde herhangi bir zorlama altinda, ¢cimento hamurunda olusan gerilmeler daha kii¢iik

degerlerde kalir. Bu durum betonda daha biiylik dayanimlar elde edilmesini saglar.
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Ancak, ¢cimento miktariin fazlalasmasinin rétreye neden oldugu unutulmamalidir. Bu
nedenle ¢imento dozaji belirli bir degeri gectikten sonra betonda catlamalar olusur ve bu
catlamalardan dolay1r betonun dayanimi azalmaktadir. Diger yandan yiiksek ¢imento
dozajlarinda iri agrega tanelerinin birbirleri ile olan temasi ve yiik aktarimi azalacagindan
beton dayanimi azalabilmektedir. Minimum ¢imento dozaji, baglayict madde hamurunun
agreganin etrafindaki tiim bosluklar1 doldurmasma yetecek sekilde segilmelidir. Buna
gore agrega en biiyiilk tane boyutu D biiylidiikkce, dozajin en az degeri diismektedir.
Minimum ¢imento dozaji i¢in dnerilen deger Denklem 2.3°te gdsterilmistir.

550
Conin = % (23)

Burada; D; agrega en biiyiik tane ¢ap1 (mm) dir.

Yigiter ve arkadaslar1 (2007), tarafindan yapilan bir ¢alismanin ¢imento dozaji ve
su/¢imento (S/C) orani ile ilgili sonuglar1 Sekil 2.9’da verilmistir. Deneysel ¢alismada

normal portland ¢imentosu kullanilmistir.
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Sekil 2.9. Cimento dozajinin beton basing dayanimina etkisi

Sekil 2.9 dan da goriildigii gibi, karisimda kullanilan ¢imento dozajinin belirli bir
mertebye kadar artmasi basing dayanimlarini artmustir. Bu artis diisiik S/C oranina sahip
karigimlarda c¢ok daha belirgin olmustur. Daha sonraki dozaj artislar1 dayanimlari
degistirmemis veya bir miktar kayipla sonu¢lanmistir. Diger yandan, sabit S/C oraninda

¢imento dozajinin 350 kg/m*’ten 250 kg/m®e diismesi basing dayamimlarmi biiyiik
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oranda diisiirmektedir. Bu durum; karigimda kullanilan ¢imentonun agregalarin etrafini
sarmakta yetersiz kaldigmin bir gostergesi oldugu yazarlar tarafindan bildirilmistir

(Baradan 2015).

2.3.2. Agrega

Bilindigi gibi su/¢cimento orani dayanimi etkileyen en dnemli faktér olmasina ragmen,
betonda kullanilan agreganin 06zellikleri de ihmal edilmemesi gerekken Onemli
hususlardan biridir. En 6nemli agrega parametreleri normal dayanimli betonlar i¢in
agreganin sekli, ylizey yapist ve en biiyiik tane capidir. Agreganin dayanimi ¢imento
hamurunun ¢ok daha diisiik dayanimli olmas1 nedeniyle beton dayanim iizerinde etkisi
azdir. Ancak hafif agregalar veya yiiksek dayanimli beton durumlarinda agreganin

dayanimi daha ¢ok 6nem kazanmaktadir (Baradan 2015).

Dogal olarak olusmus ¢akil veya yapay olarak kirilmig kayalardan elde edilen agregalar
farkli yiizey yapisma sahiptirler. Dogal agrega daha diizgiin ve piirlizsiiz, kirma tas
agregasi ise plriizlii ve koseli bir ylizeye sahiptir. Yiizey yapisi, hem aderans1 hem mikro
catlak olusumunun basladig1 gerilmeyi etkiler. Ancak, betonun basing dayanimi iizerinde
az bir etkisi vardir. Agrega tipi her dayanim smifindaki beton i¢in egilme ve ¢cekme

yiiklemesinde kirilma davranisinda baskin bir etkisi vardir.

Baradan’a (2015) gore, kirma tas agregalar diisiik S/C oranlarinda daha iyi mekanik
kenetlenme nedeniyle daha yiiksek beton dayanimi saglar, fakat bu etki S/C orani arttikca
kaybolur.

En biiyiik agrega ¢apinin (Dmaks) biiylimesi beton dayanimini farkli nedenlerden dolay1
etkiler. En biiyiik agrega ¢apini arttirmak 6zgiil yiizeyi azaltacagindan aderans zayiflar,
bu da dayanimin diismesine neden olur. Basing yiikleri altinda daha biiyiik agrega
parcaciklari daha biiylik gerilme yigilmalarina yol acar ve basing dayaniminda azalmaya
nenden olur. Diger yandan, daha biiyiik agrega parcalar1 ¢imento hamurundaki hacim
degisimlerini daha iyi smirladigindan ¢imento hamurunda betonun dayanimini zayiflatan

ek gerilmeler olusturabilir (Mindess ve Young 1981, Baradan 2015).
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Iri agrega tipinin betonun basing dayanimma etkisi karisimin su/¢imento oranma baghdir.
0.4 su/¢imento oranindan daha diisiik kirma tag agregalar1 ¢akila gore %38 civarinda daha
yiikksek dayanim gostermektedir. Su/¢imento orani arttik¢a, hidrate ¢gimento hamurunun
dayanimi daha 6nemli hale geldiginden agreganin dayanima etkisi daha az oldugu
diistiniilmektedir. Kirma tag veya cakil kullanimi 0.65 su/¢cimento oranlarinda beton

karigiminin dayanimina fark yaratmamistir (Baradan 2015).

2.3.3. Su

Beton karisimlarinda kullanilan suyun iki 6nemli gorevi bulunmaktadir.
1. Kullanilan su beton karisimlarinda hidratasyonunu gerceklesmesini saglar.
2. Su beton karigimlarinda ¢imento ve agrega tanelerinin yiizeyini islatarak tiretilen

taze betonun istenilen islenebilirlige sahip olmasini saglar (Erdogan 2010).

Beton igerisinde kullanilan karisim suyunun kalitesi ve miktar1 betonun 6zelliklerini
onemli Olgiide etkilemektedir. Beton karigiminda kullanilacak suyun igerisinde
bulunabilecek yabanci maddelerin miktarlari, betonun priz siiresine, dayanimina,
dayanikliligina ve betonarme yapilardaki donatinin korozyona olumsuz etki yapabilecek
kadar fazla olmamalidir.

Beton karigimlarinda hidratasyon olaymin gergeklesmesi i¢cin beton igindeki suyun
buharlasmasini engellemek i¢in taze betona ilk bir-iki hafta siireyle ¢esitli kiir yontemleri
uygulanmaktadir. Bu yontemler arasinda en ¢ok kullanilan yontem betonun ylizeyini
sulamak veya 1slak bezlerle 6rtmektir. Kiir i¢in kullanilan su kalitesinin beton karisiminda
kullanilan suyun kalitesi kadar 6nemli olmasa da, betonda zararli kimyasal olaylara yol

acacak yabanci maddeler bulunmamalidir (Erdogan 2010).

2.3.4. Su/ ¢imento orani

Betonun dayanimi, en ¢ok kapiler porozite ya da jel/bosluk oranina baglh olsa da, bunlar1
tespit ve tahmin etmek kolay degildir. Bundan dolayr beton karisim dizayninda
kullanilmalar1 uygun olmaz. Diizgiin sikistirilmig belirli bir hidratasyon derecesine sahip
betonunun kapiler bosluk oran1 S/C ile belirlenebilir. Bu sebepten dolay1 su/¢imento orani
ayarlanarak herhangi bir yasta diizgiin sikistirilmig betonun dayanimi tahmin
edilebilmektedir. Sekil 2.10°da gosterilen beton basing dayanimi ile S/C orani arasindaki

iliski 1918 yilinda Duff Abrams tarafindan gerceklestirilen caligmalar sonucunda ortaya
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konmustur (Cordon 1979). Abrams’in 6nerdigi S/C kanunu hidratasyon derecesi, hava
miktari, agreganin etkisi gibi faktorleri dikkate almadigindan tam anlamiyla bir kanun
sayllmaz. Ancak, normal su/¢imento oranlarinda pratik acidan tatmin edici sonuclar

vermektedir (Mindess ve Young 1981).

40
o L
S I Normal
£ 30
E E
g L
>
S :
O - Hava siiriiklenmis
S 20f
§ 3
[
lo’ b A g o
30 40 50 60 70 80

Su-¢imento orani, yiizde
Sekil 2.10. Tipik s/¢ -basing dayanimi egrisi (Cordon 1979)
Su/cimento orani kurali kisitlanmasina 6rnek olarak sekil 2.11 gosterilebilir (Mindess ve

Young, 1981). Beton diizgiin sikistirilmadiginda i¢inde biiylik bosluklar kalacak, bu da

betonun porozitesinin artmasma neden olacaktir.
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Sekil 2.11. Sikistirma yonteminin beton basing dayanimii- s/¢ oram iliskisine etkisi
(Mindess ve Young, 1981).

Goriildigi gibi diisiik su/cimento oranlarinda sikistirmanin zor oldugu i¢in Abrams
kuralindan vazge¢gmek daha uygun olacaktir. Sikismay1 etkileyen en 6nemli konu
uygulanan metottur. Bu baglamda normal ¢imentolarla gelismis sikistirma yontemleri ve
stiper akigkanlastirict kullanilarak yiliksek dayanimli beton {iretimi saglanabilmektedir.
Eger beton karisimlar1 tam anlamiyla sikistirilabilirse abrams kural diisiik su/¢imento

oranlar1 i¢in de gecerli olacaktir (Mindess ve Young 1981).

Su/cimento oranindan bagimsiz olarak betonun dayanimi, ¢imentonun hidratasyon
derecesine, betondaki hava miktarma, sicakliga, ortamdaki neme ve net su/¢imento
oranindaki degisim ile kanamadan kaynaklanan bosluklara baghdir. Karisimin, ¢imento
icerigi ve agrega-¢imento hamuru gecis bolgesi de ayni sekilde dayanim tlizerinde etkilidir

(Neville 1997).

2.3.5. Jel / bosluk oram

Daha once de vurgulandigi gibi, Su/¢imento oraninin dayanima etkisi tam anlamiyla bir
kural say1llmaz. Bundan dolay1 beton dayanimimi, mevcut hacimde olusacak hidratasyon
iirlinleri hacmi yani jel/bosluk orani ile iliskilendirmek daha dogru bir yaklasim olacaktir.
Bu oran hidrate olmus ¢imento hamuru hacminin, hidrate ¢imento hamuru ve kapiler

boslugun olusturdugu hacme olan orandwr. 1 ml ¢imentonun hidratasyonu sonucunda
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yaklasik 2.06 ml hacim kapladig1 bilindigine gére Denklem 2.4 esitligi yazilabilir. Sekil
2.12°de harg basing dayanimu ile jel/bosluk orani iliskisi gosterilmektedir (Neville, 1997).
_ 068a
T 0.32a+(s/¢) (2.4)

Burada; X; jel/bosluk orani, a; ¢imentonun hidrate olan yiizdesi ve S/C, su/cimento

orani (Agirlikga) dir.

Bu durum hava iceren karigimlarda su/¢cimento (S/C) orani, (S+A)/C olarak
degistirilmelidir. Burda A hava icerigini gostermektedir. Sekil 2.13°’de har¢ basing
dayanimui ile jel/bosluk orani+hava iliskisi gosterilmektedir.

Yapilan arastirmalara gore Neville (1997) betonun basing dayanimi ile jel/bosluk orani

iligkisi Denklem 2.5’te gosterildigi gibi ifade edilebilir.

o = AX? (2.5)

Burada; o; Betonun basing dayanimi, A; Betonun hava igerigi; X; Jel/bosluk orani dir.
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Sekil 2.12. Harg basing dayanimu ile jel bosluk orani iligkisi (Neville 1995)
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Sekil 2.13. Harg basing dayanimu ile jel/bosluk orani+hava orani iligkisi

2.3.6. Katkilar

Bilindigi gibi, farkli kimyasal katkilari beton karisimlarinin dayanimi iizerindeki etkisi
farklidir. Ornegin hava siiriikleyici katkilar dayanim diisiiriirken, su azaltic1 katkilar
su/cimento oraninin diistiriilmesiyle dayanimi yiikseltmektedir. Priz hizlandirici katkilar
betonun erken yas dayamimini artirirken, priz geciktirici katkilar betonun dayanim
kazanma baglangicini erteler (Cordon 1979). Kimyasal katkilar i¢erisinde su azaltici, hava
stirtikleyici ve priz ayarlayici katkilari beton karigimlarinin tiretiminde en ¢ok kullanilan
katki tipi oldugu bilinmektedir. Burada s6z konusu katkilarin dayanim {izerindeki etkisi

aciklanmustir.
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Su azaltici katkilar

Su azaltict katkilar, dayanim ve kaliteden taviz vermeden istenilen islenebilme ve ¢okme
degerini elde edilmeye yarayan katkilardir. Bir diger 6zelligi de beton karisimlarinin
islenebilmesini degistirmeden su/¢imento oranini disiirebilmesidir. Bu da yiiksek

dayanimli betonlarin elde edilmesini saglamaktadir (Erdogan 2010).

Hava siiriikleyici katkilar

Hava siiriikleyici kimyasal katkilar beton iiretimi esnasinda taze betondaki ¢imento
hamurunun igerisinde kiigiik boyutlu (0,05 — 1,25 mm) ve kalic1 hava kabarciklarinin

olugmasini saglayan katki maddeleridir (Erdogan 2010).

Cimento hamurundaki bosluklar gerilmelere karst dayanimi diisiirmektedir.
Ramachandran’a (1995) gore, dayanim kaybi bir yandan kat1 kesit alaninin azalmasindan,
diger yandan hava bosluklarinin har¢ yapisinda, gerilme yigilmasina neden olmasindan

kaynaklanmaktadir (Erdogan 2010).

Siiriiklenmig havanin beton dayanimi iizerinde etkisi Sekil 2.14’te gosterilmistir. Sekilden
de goriildiigli gibi su/¢imento oraninin ayn1 oldugu karisimlarda stiriiklenen her yiizde bir

hava, dayanimi %5 oraninda diisiirmektedir (Cordon 1979).
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Sekil 2.14. Siiriikklenmis havanin beton dayanimina etkisi (Cordon 1979)
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Priz hizlandirict ve priz geciktirici katkilar

Priz hizlandiric1 katki maddeleri kullandiklar1 betondaki katilagsmanin, katkisiz
betondakilere kiyasla, daha hizli olugsmasini saglayan katki maddeleridir. Priz hizlandiric1
katkilarm en biiyiik avantaji hidratasyonu hizlandirmasi ve soguk havalarda beton prizini
saglamaktir. Diger yandan betonu soguk havaya karsi koruma islemi siiresinde de
azaltmaya gitmek onemli ekonomik faydalar saglar. Bu katkilar dngerilmeli betonlarda
ve donat1 paslanmasimin kritik olacagi beton elemanlarmin tiretiminde kullanilmaktadir.

Priz geciktirici katkilar beton karisimlarinin 6zellikle sicak havalarda plastik durumunu
korumak ve ardigik katmanlar1 arasinda soguk derzleri dnlemek i¢in kullanilmaktadir

(Erdogan 2010).

Mineral katkilar

Bilindigi gibi beton iiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilan birgok malzeme

tiirli mevcuttur. Bu malzemeleri asagida verilen {i¢ grupta toplamak miimkiindiir.

1. Dogal malzemeler

2. Endiistri yan {riinii olarak elde edilen malzemeler (ugucu kiil, silis dumani1 ve yliksek
firin curufu)

3. Isil isleme maruz birakilmis olan malzemeler (pisirilmis kil, pisirilmis seyl)

(Erdogan, 2010)

Mineral katkilar beton karisimindaki kire¢ ve ¢oziinen alkalilerle birleserek baglayici bir
madde olusturur. Cimentonun belli bir miktar1 yerine uygun bir mineral katki
kullanildiginda, betonun erken yaslardaki dayanimi azalir, fakat puzolanik reaksiyonlarin
baslamasiyla birlikte ge¢ yaslardaki dayaniminda biiytik artiglar olus olusabilir (Cordon
1979).

Mineral katkilar ¢imentonun bir kismi yerinde kullanildiginda betonun dayanimini
artirmaktadir. Yiiksek dayanimli betonlarin liretiminde mineral katkilarin rolii ok daha
belirgindir. Mineral katkim 6zellikle gegis bolgesinde kalsiyum hidroksit ile birleserek
C-S-H olusturmasi (puzolonik reaksiyon), bu boélgenin porozitesini azaltabilmektedir
(Mindess ve Young 1981, Neville 1997).
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2.3.7. Betonun karilmasi, tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilas

Beton tiretiminde uygun malzemelerin uygun oranlarda bir araya getirilerek karilmalar1
islemindeki siire gerekenden ne ¢ok kisa nede ¢ok uzun olmalidir. Karilma siiresi ¢ok kisa
tutuldugu takdirde, malzemeler tiniform bir sekilde dagilmamaktadir. Diger yandan
karilma siiresi ¢ok uzun tutulursa, hem beton karigiminin sicakligi yiikselir, hem de iri

agregalarin kirilma ve ufalanmalarina yol agar.

Taze betonun taginmasi ve yerlestirilmesi islemleri betonda ayrigmaya neden olmayacak
ve betonun iiniformitesini bozmayacak sekilde yapilmalidir. Aksi takdirde, beton
kesitindeki farkli bolgeler farkli o6zellikler gosterir. Bu durum da beton dayanimini

olumsuz yonde etkiler.

Yerlestirilen taze betonun igerisinde ¢ok biiyilik bosluklar bulunmaktadir. Bu bosluklarin
ortadan kaldirilmas1 i¢in taze betona uygun sekilde sikistirma (vibrasyon gibi) yontemleri
uygulanmaktadir. Betonun miimkiin olabildigi kadar az bosluklu olarak yerlestirilmesinin

beton dayanimi lizerinde ¢ok biiyiik etkisi olmaktadir (Erdogan 2010).

2.3.8.Kiir kosullar

Taze betonun iiretildigi ve yerlestirildigi andaki sicaklik, yerlestirildigi andan itibaren
betonun karsilastig1 nem ve sicaklik ortami ve betonun uygun nem ve sicaklik ortaminda
ne kadar siirede tutuldugu, ¢imentodaki hidratasyonun ne hizda ve ne 6l¢iide yer alabilmis

oldugu, dolayisi ile betonun kazanacagi dayanimin hizin1 ve miktarini etkilemektedir.

2.3.9. Yiikleme hizi

Beton zamana bagh sekil degisimi gosteren bir yapt malzeme oldugundan, yiikleme
hizinin dayanim iizerindeki etkisi Onemlidir. Yapilan arastirmalar, yavas yiiklenen
orneklerin dayanimlari, hizli yiliklenen 6rneklere kiyasla daha diisiik oldugu tespit
edilmistir. Bundan dolay1 yiikleme hizinda bir standartlagmaya gidilmesi gerekmektedir.
Tiirk standardinda bu hiz yaklasik olarak saniyede 1,5-3,5 kgf/cm? olarak verilmektedir.
Yiikleme hizinin artigi betonun hem ¢ekme hem de basing dayaniminin artigina neden

olmaktadir.
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2.3.10. Numune sekli ve boyutu

Bilindigi gibi beton kalite kontroliinde kullanilan en yaygin numuneler 15 cm’lik kiip ve
15%x30 cm’lik silindir yiikseklige sahip numuneler kullanilmaktadir. Ancak, bazi
durumlarda binalardan alinan karotlar gibi beton numuneleri farkli boyut ve bigime sahip
olabilmektedir. Ornek seklinin ve boyutunun betonun basing dayanimina énemli etkisi

bulunmaktadir.

Numune boyutunun dayanima etkisi, numunelerin boyutu biiyiidiikkce 6rneklerde ¢atlak
ve kusurlarin daha fazla olma olasilig1 seklinde karsimiza ¢ikmaktadir. Numune seklinin
beton dayanimina etkisi ise narin 6rneklerin yanal sekil degistirmesinin daha kolay olmasi
sonucudur. Basing deneyinde, beton kuvvet yoniinde gelisen diisey catlaklarin agilmasi
sonucu kirilmaktadir. Pres tablasi ile ornek arasindaki siirtlinme yanal genislemeyi
engellemektedir. Basik 6rneklerde bu engelleme daha ¢ok oldugundan dayanim daha

yiiksek ¢ikar (Baradan 2015).

Ayni beton karisimindan alinan ayni yasta denenen ylikseklik/¢ap (h/d) orani farkli olan
numunelerin basing dayanimlari farkli olabilmektedir. Basing dayanimi, h/d orani1 2 den
biliylik olan numunelerde h/d orami 2 olan numunelere goére daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Yine h/d orani 2 den kii¢iik olan numuneler, h/d orani 2 olana numunelere
gore daha biliylik basing dayanimi gosterilmektedir. Bunun nedeni asagidaki gibi

aciklanabilir (Erdogan 2010).

Presin plaklar1 arasinda yerlestirilen silindir numunelerde, hem boyuna hem de enine
deformasyonlar olusmaktadir. Yiikiin yiiklendigi celik plaklarda da bir miktar yanal
deformasyon olusmaktadir. Celigin elastisite modiilii beton gore 10 kat, poisSon orani ise
1,5 kat daha fazladir. Bundan dolay1 belirli bir yiik altinda celikte plakta olusan yanal
deformasyon betona gore daha az olacaktir. Farkli olan bu yanal deformasyondan dolay1
celik plak ve beton numunesi yiizeyi arasinda siirtiinme kuvveti olusacaktir. Bu siirtiinme
kuvveti beton icerisinde kayma gerilmesi olugsmasina neden olacaktir. Bundan dolay1
numunenin ug¢ kisimlarida gerilme dagilimi tiniform olmamaktadir. Sekil 2.15’te beton
numunesinin deformasyonu ve gerilme dagilimi gosterilmektedir. Bu duruma ug etkisi

adi1 verilmektedir (Erdogan 2010).
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Sekil 2.15. Beton numunenin ucuna yakin bolgesindeki gerilme dagilimi @) Sert celik
baslik ile b) Yumusak c¢elik baslik ile (Erdogan 2010)

Deney presi tablalarin yiizeyi ile beton numunesi ylizeyi arasindaki siirtiinme kuvvetinden
kaynaklanan kayma gerilmesi etkisi numune yiizeyinden ortalara dogru uzaklastik¢a daha
az olmaktadir. Sekil 2.16°da goriildiigii gibi beton numunesinin yanal boyutu d ile
gosterilecek olursa numunenin alt ve {ist uglarindan 0.86d uzakliktaki numune kesitinde

kayma gerilmesi etkisi kalkmakta ve gerilme dagilimi tiniform olmaktadir(Erdogan 2010).

2d A

Sekil 2.16. Silindir ve Kiip Numunenin Basing Dayanim1 Etki Alani

Newman (1964) tarafindan yapilan aragtrmada farkli dayanim siniflarina sahip
betonlarindan iiretilen 150x30 cm’lik silindir ve 15 cm’lik kiip numunelerinin arasindaki

iliski Cizelge 2.1°de gosterilmistir (Erdogan 2010).
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Cizelge 2.1. Farkli dayanim sinifina sahip 15x30 cm boyutlu standart silindir ve 15 cm
boyutlu kiip beton numunelerin dayanimi arasidaki iligski (Erdogan 2010)

Silindir dayanim (MPa) | Kiip dayanmimi (MPa) Gs/ Ok
6,9 9,0 0,77
11,7 15,2 0,77
15,2 20,0 0,76
20,0 24,8 0,81
24,1 27,6 0,87
31,7 35,8 0,89
34,5 36,5 0,94
40,7 44,1 0,92
50,3 52,4 0,96

Cizelge 2.1°de goriildiigli gibi, kiip ve silindir numunelerin basing dayanimi arasidaki
fark, betonun dayanimi arttik¢a azalmistir. Kiip numunelerin basing dayanimi silindir

numunelerin basing dayanimina gore yiiksek olmasi asagidaki nedenlere baglidir.

a) Narinlik oran1 2 olan silindir numunelerin alt ve iist u¢larina yakin kisimlar1 kayma
kuvveti etkisinde bulunurken, numune ortalarma dogru kayma kuvvetinin etkisi
ortadan kaybolmaktadir. Kiip numunelerde ise h/d orani 1 dir. Bundan dolay1 kayma

etkisinden kurtulamamaktadir (Erdogan 2010).

b) Basing deneyi belirlenirken kirilma islemi silindir numunenin yerlestirildigi eksende
yapilmaktadir. Ancak, kiip numunelerde betonun yerlestirildigi eksene 90 derece dik

bir eksende kirilma islemi gergeklestirilmektedir.
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2.4. Kaynak Ozetleri

Bu boliimde konu ile ilgili daha 6nce gergeklestirilen ¢alismalarin sonuglar1 6zetlenmistir.
Benzer bir ¢alismada numune sekli ve boyutunun yiiksek dayanimli betonlarin basing
dayanimina etkisi Tokyay ve Ozdemir (1997) tarafindan incelenmistir. Arastirmada ¢ap1
15 cm, narinlik orani1 0,67-2 arasinda ve ¢ap1 75-200 arasinda, narinlik oran1 2 olan iki
farkli boyutlarda silindir ve ebatlar1 75-200 mm arasinda olan 4 farkli kiip numune
kullanilmistir. Beton karisimlarinda ince agrega, iri agrega, yiiksek oranda su azaltici
katki, %10 volkanik tiif ve silis dumani kullanilmistir. Deneyler 40, 60 ve 75 MPa basing
dayanima sahip beton numunelerde uygulanmistir. Sonugta, ¢eper etkisinden dolay1 75
mm ile 10 cm kiip ve 75 mm ¢apinda silindir numunelerde basing dayanimi biiyiik
numunelere gére daha diisiikk ¢ikmustir. Ayrica, silindir numunelerin narinlik oranmnin
basing dayanimina etkisinin beton dayanim simifi arttik¢a ihmal edilebilir oldugu yazarlar

tarafindan bildirilmistir.

Del Viso ve ark. (2007), yaptiklar1 bir ¢alismada farkli boyutlarda silindir ve kiip
numunelerin sekil ve boyutunun yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimia etkisini
incelemistir. Bu arastirmada 75x15 c¢cm ve 10x20 cm silindir numuneler ve 4 farkl
boyutta kiip numuneler (33 mm, 50 mm, 67 mm ve 10 cm) kullanilmistir. Karigimlarda
su/¢imento orani (0,28) sabit tutularak basing dayanimi 100 MPa olan betonlar elde
edilmistir. Karigimlarda tane boyutu maksimum12 mm olan andezit agrega, ASTM Tip |
cimentosu, mikro silis ve yiiksek oranda su azaltic1 katki kullanilmistir. Sonug olarak
kii¢iik olan numunelerin yiiksek basing dayanimina sahip oldugu goriilmiistiir. Boyut

etkisinin silindir numunelerde kiip numunelere kiyasla daha az oldugu bildirilmistir.

Tae Yi ve ark. (2006), tarafindan yapilan bir galigmada beton numunelerinin sekli, boyutu
ve dokiim yOniiniin basing dayanimina etkisi incelenmistir. Yapilan ¢calismada 28 giinlitk
basing dayanimi 20 MPa, 40 MPa, 60 MPa ve 80 MPa olan 4 farkl karisim hazirlanmistir.
Deneyler kiip, silindir ve prizma numuneler iizerinde gerceklestirilmistir. Bu amacla
4’der adet 200x400 mm, 15%30 cm, 1020 cm, 50x10 cm silindir, 200 mm, 15 cm, 10
cm, 50 mm boyutunda kiip ve 200%200x400 mm, 150x15%30 cm, 100%x10%20 cm,
50x50%10 cm boyutlarinda prizmatik numuneler hazirlanmistir. Numunelerin kaliba

yerlestirilmesi dokiim yoniine dik ve paralel olarak iki farkli sekilde gergeklestirilmistir.
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Hazirlanan karisimlarda ASTM Tip I ¢imentosu, maksimum tane boyutu 13 mm olan
kirma kiregtast agregasi ve su azaltict katkr maddesi kullanilmigtir. Sonug olarak boyut
etkisi kiijp ve prizma numunelerde silindir numunelere gore daha fazla oldugu
gorilmiistiir. Basing deneyi dokiim yoniine paralel uygulandiginda basing dayaniminin
daha az oldugu agiklanmustir. Bu durumun yiiksek dayanimli betonlarda daha belirgin
oldugu tespit edilmistir. Betonun basing dayanimi arttiginda silindir ve kiip humuneler
arasindaki dayanim farkinda azalma oldugu goriilmiistiir. Normal dayanimli betonlarda
kiip numunelerin yerlestirme yoniiniin basin¢ dayanimina kayda deger bir etkisi olmadig:
bildirilmistir. Ancak, bu olaym yiiksek dayanimli betonlarda daha etkili oldugu
vurgulanmistir. Normal dayanimli prizma seklindeki beton numunelerde yiliklemenin
dokiim yOniine paralel uygulanmasi yiliklemenin dokiim yoniine dik uygulamasina gore
daha diisiik dayanim verdigi tespit edilmistir. Betonun dayanim sinifi arttik¢a boyut etkisi

azalmistir.

Yazict ve Inan Sezer (2006), yaptiklari calismada farkli su/cimento oraninda numune
boyutunun basing dayanimima etkisini incelemistir. Bu calismada 8 farkli su/¢imento
oranma (0,77, 0,71, 0,62, 0,55, 0,50, 0,47, 0,42, 0,37) sahip olan beton karisimlar1
iiretilmistir. Calismada, CEM1 42.5R tipi ¢imentosu ve kirma tas1 agregasi kullanilmistir.
Deneyler 10x20 cm ve 15x30 cm silindir numuneler tizerinde uygulanmustir. Silindir
numunelerde kiikiirt harci, algt hamuru ve ¢imento hamuru kullanilarak ti¢ farkli baslik
yapilmistir. Calismanin sonucunda beton basing dayanimi arttik¢a 15%30 cm ve 10x20
cm numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki farkin azaldigir goriilmiistiir. En diisiik
basing dayanimi kiikiirtle bashk yapilmis olan numunelerde, en yiiksek dayanim ise

¢imento ile baslik yapilan numunelerde oldugu saptanmustir.

Sim ve ark. (2013), tarafindan yiiriitiilen ¢alismada numune boyutu ve seklinin farkli
basing dayanima sahip olan hafif betonlarda etkisi incelemistir. Bu amagla 0.30, 0,35,
0,40, 0,43, 0,47 ve 0,55 S/C oranina sahip alt1 farkli beton karigimi tasarlanmastir. Uretilen
karigimlardan 15%30 cm, 10x20 cm ve 50x10 cm boyutuna sahip ii¢ farkli silindir
numune ve 400 mm, 350 mm, 300 mm, 200 mm, 15 cm, 10 cm ve 50 mm boyutuna sahip
yedi farkli kiip numuneler hazirlanmistir. Sonuglara gére, numune boyutu etkisinin hafif
betonlarda normal betonlara gore daha yiiksek oldugu anlagilmistir. Bu etkinin narinlik

orani 2 olan numunelerde 1 olanlara kiyasla daha belirgin oldugu bildirilmistir. Normal
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betonlarda numune boyutunun biiylimesiyle dayanim farkinda azalma gorildigi

aciklanmustir.

Khaloo ve ark. (2009), yaptiklari caligmada baraj betonlarinda numunenin ve agrega tane
boyutunun basmg dayanima etkisini incelemistir. Calismada 3 farkli silindir numune
(300x450 mm, 250%500 mm ve 15x30 cm) kullanilmistir. Hazirlanan karigimlarda {i¢
farkli maksimum agrega tane boyutu (15 cm, 75 mm ve 37,5 mm) kullanilarak 20 MPa
ile 58 MPa arasinda basing dayanimina sahip betonlar iiretilmistir. Numunelerin 7 ve 90
giinliik basing dayanimlar1 belirlenmistir. Sonug¢ olarak numune boyutu arttikca basing
dayanimmin azaldigi goriilmiistiir. Deney sonuglarmin 7 giinliilk basing dayaniminda
farkli numuneler arasinda diizensizlik gosterdigi agiklanmistir. Kiitle betonlarinda
maksimum agrega tane boyutunun basing dayanimma etkisi ihmal edilebilir seviyede

oldugu ag¢iklanmustir.

Dehestani ve ark. (2014), yaptiklar1 ¢alismada kendiliginden yerlesen betonlarda (KYB)
numune sekli ve boyutunun basing dayanimina etkisini aragtirmistir. Calismada silindir
ve kiip numuneler kullanilmistir. On dort farkli boyutta silindir numuneler (50%x25 mm,
50x50 mm, 50x75 mm, 50100 mm, 75%37,5 mm, 75%75 mm, 75%112,5 mm, 75x150
mm, 100x50 mm, 100100 mm, 100150 mm, 100200 mm, 125%250 mm ve 150x300
mm) ve 5 farkli boyutta ise kiip numuneler (50, 75, 100, 125 ve 150 mm) hazirlanarak
basing deneyine tabi tutulmustur. Calismada ii¢ farkli KYB karigimi hazirlanmistir.
Narinlik oranindan bagimsiz olarak, numune boyutu arttikga dayanimin azaldigi ve bu
azalmanin narinlik orami diisiik olan numunelerde daha bariz oldugu goriilmiistiir.
Narinlik oranmin azalmasiyla silindir numunelerin dayanim oraninda azalmalar
gbézlemlenmistir. Bu sonuclara gdére numune boyutunun kiiclik narinlik oranina sahip
numunelerde daha belirgin oldugu goriilmiistiir. Sabit narinlik oraninda dayanim
oranindaki azalma en ¢ok karisim oranlarina, 6zellikle karisimin su/¢imento oranina bagli
oldugu belirtilmistir. Numune boyutunun diisiik dayanimli betonlarda daha da belirgin
oldugu agiklanmistir. Yiksek narinlik (h/d) oranlarinda numune boyutunun etkisi
su/¢imento oranindan bagimsiz hale geldigi tespit edilmistir. Narinlik orani bir olan
numunelerde, kiip numunelerin silindir numunelere gére daha yiiksek dayanim gosterdigi

aciklanmustir.
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Mansur ve ark. (2002), yaptiklar1 ¢alismada standart olmayan numunelerden elde edilen
basing dayanimi sonuglarini yorumlamistir. Calismada 2 farkli boyutta kiip (100 mm ve
150 mm) ve ti¢ farkli boyutta silindir (100x100 mm, 100x200 mm ve 150x300 mm)
numunelerin basing dayanimlar1 arasindaki iligki incelenmistir. Calismada on bir farkli
beton karigimlarindan 20 MPa ile 100 MPa arasinda farkli basing dayanimia sahip 210
numune deneye tabi tutulmustur. Sonuglara gore, betonun dayanim smaifi arttikga standart
kiip numune dayaniminin diger numunelerin dayanimina oram azalmistir. Ayrica, bu

oranin, numunelerin boyutu veya narinlik oraninin azalmasiyla azaldig1 gézlemlenmistir.

Aitcin ve ark. (1994), yaptiklar1 ¢calismada normal ve yiiksek dayanimli betonlarda kiir
kosulu ve silindir numune boyutunun basing dayanimina etkisini incelemistir. Bu amacla
iiretilen 35, 90 ve 120 MPa dayanima sahip betonlardan 10%20 cm, 15%30 cm ve 200x400
mm boyutlarinda ti¢ farkl silindir numuneler hazirlanmistir. Her karisim 3 farkl sekilde
(havada, suda, drtiilerek) kiirlenmistir. Uretilen numunelerin 1, 7, 28, 91 ve 365 giinliik
basing dayanimlar1 belirlenmistir. Yiiksek basing dayanimina sahip betonlarda silis
dumani kullanilmistir. Sonugta, en yiiksek basing dayanimin suda kiirlenen numunelerden
elde edildigi bildirilmistir. Basing dayanimi agisindan suda kiirlenen numuneleri ortiilerek
kiirlenen numuneler takip etmistir. En diisiik dayanimi ise havada bekletilen numuneler
gostermistir. Havada bekletilen numuneler, ortiinerek kiirlenenlere kiyasla %16, kirece
doygun suda kiirlenen numunelere ise %20 daha diisiik dayanim gostermistir. Yapilan

arastirmada biiyiik numunelerin daha diisiik dayanim gosterdigi bildirilmistir.

Felekoglu ve Tiirkel (2005), tarafindan gerceklesen bu c¢alismada numune sekli ve
boyutunun normal ve yiiksek dayanimli betonlarin basing dayanimina etkisi incelenmistir.
Ayrica deney sonuglarmma gore boyutlar arasindaki gegis katsayilari da 6nerilmistir. Bu
caligmada, 10x20 cm ve 15x30 cm boyutunda silindir numuneler ve 15 cmile 20 cm kiip
numuneler kullanilmistir. Numunelerin 7 ve 28 giinliikk dayanimini belirlemek i¢in toplam
144 adet beton numunesi hazirlanmistir. Baglayict olarak PC 42.5R tipi ¢imentosu
kullanilmugtir. Iri agrega olarak 5-15 mm ve 15-25 mm kirma kiregtas1, ince agrega olarak
0-3 mm dogal kum karisimi ve 0-5 mm kirma kiregtasi kumu secilmistir. Elde edilen
sonuglara gére numune boyutu bilylidiik¢e dayanimin arttigi goriilmiistiir. Literatiirdeki

boyut etkisi kuralina ters olan bun durum kii¢ilk numunelerdeki olusan ¢eper etkisine
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dayandirilmigtir. Farkli sekil ve boyutlar arasindaki gecis katsayilarmin beton dayanim
smifina gore degiskenlik gosterdigi agiklanmistir. Standart silindir ve standart kiip
numuneleri arasmdaki iliski 0,75 iken yiiksek dayanimli betonlarda ise 0,90 degerini
aldig1 bildirilmistir. 10x20 cm ¢apli silindirden 15x30 cm silindire gegis katsayisi normal
dayanimli betonda 1,02 yiiksek dayanimli betonda ise 1,16 olarak agiklanmistir. 200 cm
kiipten 15%30 cm silindire gegis katsayist normal dayanimli betonlarda 0,75, yliksek
dayanimli betonlarda ise 0,85 oldugu tespit edilmistir. Betonlarin karisim oranlar1 Cizelge

2.2’°de, elde edilen sonuglar ise Cizelge 2.3 ve 2.4’°te verilmistir.

Cizelge 2.2. Normal ve yiiksek dayanimli betonlar icin karisim miktarlar1 (kg/m?®)

Bilesen (kg/m”) Normal dayammm | Yiiksek dayamim
siifi (ND) sintfi (YD)
Cimento 350 450
Su 193 135
Kum 794 824
Ince agrega 1017 1056
Siiper akiskanlastirici katka - 3,6

Cizelge 2.3. Normal ve yliksek dayanimli kiip numunelerin basing dayanimi

YD sinifi ND simifi YD siifi

Numune boyutu 15 cm kiip 15 cm kiip 20 cm kiip 20 cm kiip

Kiir siiresi 7 28 7 28 7 28 7 28
Ortalama dayamim (MPa) | 23 37,8 | 49,7 | 55,6 | 26,0 | 355 | 52,7 | 58,9
Standart sapma (MPa) 0,9 1,1 1,8 2,2 1,2 1,2 1,3 3,5
Degiskenlik katsayisi 3,9 3,0 3,6 3,9 4,7 3,4 2,4 5,9

Dayamim simifi ND simifi

Cizelge 2.4. Normal ve yiiksek dayanimli silindir numunelerin basing dayanimi
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Dayamim sinifi ND simifi YD simfi ND simifi YD simfi

Numune boyutu 10x20 cm 10x20 cm 1530 cm 15%30 cm
Kiir siiresi 7 28 7 28 7 28 7 28
Ortalama dayamm (MPa) | 17,2 | 27,8 | 38,0 | 43,6 | 16,7 | 28,8 41,7 53,1
Standart sapma (MPa) 2,0 1,2 45 | 35 1,7 1,4 3,2 2,3
Degiskenlik katsayisi 11,5 4.5 11,7 | 8,1 10,1 4.8 7,6 42

Konu ile ilgili 2015 yilinda Ege iiniversitesi Insaat miihendisligi Yap1 malzemesi
anabilim dalinda bir yiiksek lisans tezi Ashkari (2015) tarafindan gergeklestirilmistir.
Bu calismada numune sekli ve boyutunun farkli dayanimlara sahip beton karigimlarmin
basin¢ dayanimina etkisi incelenmistir. Bu amagla 0,23 ile 0,89 su /¢imento oranlarinda
on bir farkli dayanima sahip karigimlar hazirlanmistir. Calismada kullanilan malzemeler
0-4 mm, 4-16mm ve 16-22 mm boyutunda agrega, CEM 11/B-M(L-W) 42,5 R ¢imento,
glinyum sky 608 siiper akiskanlastirici ve yiiksek dayanimli betonlarda ugucu kiil ve silis
dumani kullanilmustir. 15x30 c¢cm, 10x20 cm silindir ve 15 cm kiip olmak tizere ti¢ farkli
beton numuneleri hazirlanmistir. Standart kiir uygulanan betonlara 2, 7 ve 28 giinliik iki
farkli yonde dokiim yoniine dik ve paralel olacak sekilde basing deneyine tabi tutulmustur.
Sonug olarak, erken yasta 15x30 cm boyutundaki silindir numunelerin 100x200mm
boyutundaki silindir numunelere gore daha diisiik dayanima sahip oldugu tespit edilmistir.
Ancak, ileri yaslarda orta ve yliksek dayanimli betonlarda 15x30 ¢m boyutundaki silindir
ile 10x20 cm boyutundaki numunelerin basing dayanimi arasindaki farkin = %5
seviyelerinde oldugu goriilmiistiir. 15 cm kiip numuneler, dokiim yOniine paralel ve
dokiim yoniine dik yiliklenen kiip numunelerin basing dayanim farki erken yaslarda
yiiksek, ileri yaslarda ise bu farkin azalmakta oldugunu tespit edilmistir. Ozellikle erken
yaslarda, dokiim yoniine dik ve paralel yiliklenen kiip numunelerin dayanim oranlar1
beton dayanim seviyesi ylikseldikce azalma gdstermistir. Beton yasindan bagimsiz olarak,
diisiik dayanimli betonlarda 15x30 cm silindir ve 15 cm kiip numunelerin dayanim

farklar1 %10 ile %15 arasinda degismekte oldugu tespit edilmistir.

Konu ile ilgili 2001 yilinda Ege iiniversitesi Insaat miihendisligi boliimii yap1 malzemesi
anabilim dalinda Copuroglu (2001) tarafindan bir yiliksek lisans tezi gergeklestirilmistir.

Bu ¢aligmada beton dayanim seviyesi ve numunenin sekil ve boyut degisiminin basing ve
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yarmada ¢ekme dayanimina etkisini incelenmistir. Bu amagla 3 farkli su/¢imento oranina
sahip (0,35, 0,50, 0,65) karisimlar hazirlanmistir. Karisimda PKC/A 32,5 ¢imento, ince
kirma kum, iri kirma kaba agrega ve sika firmasindan temin edilen NP200 siiper
akiskanlastirict kullanilmistir. Bu karigimlarla hazirlanan 10 cm, 15 cm ve 20 cm kiip
numuneler ile 75x15 cm, 10x20 c¢cm ve 15x30 cm silindir numunelerin, tahribatsiz ve
tahribatli yontemlerle 7 ve 28 giinliilk basing ve yarmada ¢ekme dayanimlari tespit
edilmistir. Elde dilen sonuglara gére 15 cm kiip numuneler ile 15x30 cm silindir
numunelerin basing dayanimlar1 arasinda 0,74 ile 0,94 arasinda degisen bir oran
bulunmaktadir. Genel egilim dayanim seviyesi arttik¢a kiip ve silindir arasindaki dayanim
farkinin azaldig1 yoniinde olmustur. Dayanim seviyesinin artmasiyla yarmada ¢ekme
dayaniminin basing dayanimina orani azalmistir. Bu oran ortalama olarak kiip
numunelerde %82 silindir numunelerde ise %11,9 seviyelerinde oldugu bildirilmistir.
Kiip numunelerde numune boyutu biiyiidik¢e elde edilen dayanimlarda azalma
goriilmiistiir. Ancak, silindir numunelerde tam ters bir duruma rastlanmistir. Bunun

nedeni kiigiik numunelerde ¢geper etkisinden oldugu 6ne siirtilmiistiir.

Tugal ve aric1 (2011), yapilan ¢alismada betonun yarmada-¢ekme dayaniminin beton
numunelerinin sekil ve boyut degisimlerinden nasil etkilendigi arastirilmistir. Yarmada-
cekme dayanimina ilaveten, numunelerin basing dayanimi, egilmede ¢ekme dayanimi ve
statik elastisite modiiliiniin belirlenmesi iginde numuneler hazirlanmisidir. S/C orani1 0,53
olan beton karigimlarinda, iki farklh geometrik sekilde ve ii¢ farkli boyutta kiip ve silindir
numunelerin 28 giinliik yarmada-¢cekme dayanimlar1 belirlenmis ve boyutlar arasindaki
iligki tespit edilmistir. Karisim miktarlar1 Cizelge 2.5°te kiip ve silindir numunelerin
deney sonuglar1 sirasiyla Cizelge 2.6 ve 2.7°de verilmistir. Sonuglara gore, betonun
yarmada-¢ekme dayanimin belirlenmesinde en uygun sonucu silindir yarma deneyinden
elde edilecegi saptanmistir. Numune boyutu kiiciildiikce yarilma yiikiinde azalma

gbzlemlenmistir. Fakat buna karsin yarilma gerilmesi artmastir.
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Cizelge 2.5. Beton karisiminda kullanilan malzeme miktarlar1 (kg/m?®)

Bilesen Agirhk (kg)
Su 214
Cimento 403
Ince agrega (0-4 mm) (%62) 1028
iri agrega (4-8 mm) (%38) 630
Hava 0
Toplam 2275

Cizelge 2.6. Kiip numunelerin deney sonuglari

Numune boyutu Kirilma yiikii Yarmada-cekme

(dxdxd) (cm) (KN) dayanim (MPa)
5x5x5 20,13 5,13
10x10x10 49 47 3,15
20%20%20 145,07 2,31

Cizelge 2.7. Silindir numunelerin deney sonuglari

Numune boyutu Kirilma yiikii Yarmada-¢ekme

(Rxh) (cm) (KN) dayanimi (MPa)
5x5 21,23 541
10x10 50,63 3,22
20%20 154,40 2,46

34




2.5. Amag, Konu ve Kapsam

Bu calismada numune sekli ve boyutunun farkli dayanim sinifina sahip lifli ve lif
icermeye beton karisimlarinin basing ve yarmada ¢ekme dayanimina etkisi incelenmistir.
Bu amagla 0,3, 0,4, 0,5, 0,6 ve 0,7 olmak iizere bes farkli S/C oranma sahip lifli ve lif
icermeyen beton karisimlari tiretilmistir. Lif iceren karisimlarda toplam hacmin %1°1

kadar 64 narinlik oranin ¢elik lif kullanilmstir.

Numune sekli ve boyutunun dayanim tizerindeki etkisini incelemek amaci ile 10 cm ve
15 cm’lik kiip numuneler 10%20 cm ve 15%30 cm’lik silindir numuneler hazirlanmistir.
Boylece toplamda 480 adet kiip ve silindir 6rnekler iiretilerek farkli dayanim sinifina
sahip lifli ve lifsiz betonlarda dayanim-zaman ve dayanim-numune boyutu ve sekli

iliskileri kiyaslanmustir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu boliimde deneysel ¢alismada kullanilan malzemelerin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal
bilesimi ile 1m? beton iiretimi i¢in kullanilan malzeme miktarlar1 verilmistir. Ortam
sartlarinin deney iizerindeki etkisini en aza indirmek amaci ile tiim malzemeler 48 saat

deneyden once 20+2 °C sicakliga sahip odada bekletilmistir.

3.1.Cimento

Deneysel ¢alismada TS EN 197-1 “Cimento- Boliim 1: Genel Cimentolar- Bilesim,
Ozellikler Ve Uygunluk Kriterleri” standardmna uygun 6zgiil yiizeyi ve 6zgiil agirhig
siras1 ile 3530 cm®/g ve 3.15 olan Bursa ¢imento fabrikasi tarafindan iiretilen
CEM | 42.5R tipi ¢imentosu kullanilmistir. Kullanilan ¢imentonun iiretici firma
tarafindan temin edilen kimyasal 6zellikleri Cizelge 3.1°de mekanik ve fiziksel 6zellikleri

ise Cizelge 3.2’de verilmistir.

Cizelge 3.1. Cimentonun kimyasal bilegimi

Oksit (%0) Cimento
SiO 18.81
Al203 5.71
Fe20s 3.09
CaO 62.70
MgO 1.16
SOs” 2.39
Na.,0+0.658 K.0O 0.92
ClI” 0.01
Cozlinmeyen kalint1 0.32
Kizdirma kaybi 3.20
Serbest CaO 1.26

*TS EN 197-1e gore, SO3< % 3.5 ve C1'< 0.01 olmahdir.
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Cizelge 3.2. Cimentonun fiziksel ve mekanik ozellikleri

Fiziksel ozellikler CEM | 42.5R
Ozgiil agirhk 3.15
Mekanik ozellikleri

1-giinliik 14.7
2-giinlik* 26.80
Basin¢ dayanini (MPa) 7-glinliik 49.80
28-glinliik™ 58.5

incelik
Ozgiil yiizey (Blain, cm?/q) 3530
0.045 mm elekte kalint1 (%) 7.60

*TS EN 197-1’e gore, CEM | 42.5R tipi ¢cimentonun 2 giinlitk basing dayanimi
> 20 MPa ve 28 giinliik basin¢ dayanimi > 42.5 MPa olmalidir.

3.2. Agrega

Beton karisimlarinda 22 mm en biiylik tane ¢apma sahip kirma kirectas1 agregasi
kullanilmustir. Agregalarm TS EN 1097-6 “Agregalarin Mekanik ve Fiziksel Ozellikleri
icin Deneyler Bolim 6: Tane Yogunlugu ve Su Emme Oraninin Tayini” standardina gore
elde edilen 6zgiil agirlig1 ve su emme kapasitesi Cizelge 3.3’te verilmistir. Ayrica Cizelge
3.4’te gosterilen agregalarin elek analizi TS EN 206 standardina gore gergeklestirilmistir.
Beton karigimlarda, toplam agrega hacminin %40°1 kadar 0-5 mm, %30’u kadar 5-12 mm

ve %30’u kadar 12-22 mm boyutunda kirma kiregtas1 agregasi kullanilmistir.
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Cizelge 3.3. Beton karigimlarinda kullanilan agregalarm fiziksel 6zellikleri

Agrega
Ozgiil Gevsek Birim Su Emme
Tip Boyut Agirhk Hacim Agirhk Kapasitesi (%)
(mm) (kg/m®)
Kirma 0-5 2,72 1655 0,80
Kire¢ Tas1 5-12 2,68 1441 0,44
12-22 2,71 1405 0,24

Cizelge 3.4. Karisimlarda kullanilan agregalarin elek analizi

Elek goz acikhigir (mm) 0-5mm 5-12 mm 12-22 mm
31,5 100 100 100
16 100 100 49,7
8 100 72,2 0,1
4 100 7 0
2 77,5 0 0
1 49,3 0 0
0,5 32 0 0
0,25 12,9 0 0
0,125 2,5 0 0

Beton karigiminda kullanilan karma agregalarin gradasyon egrisi TS EN 206 standart
smirlar1 Sekil 3.1°de gosterilmistir. Sekil 3.1°den de anlasildig1 gibi, agrega karigimlariin

gradasyon egrisi ilgili standart limitleri arasinda ve ideal egriye yakin olmustur.
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Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan agregalarin gradasyon egrisi

3.3. Su Azalticr Katka

Beton karigimlarinda istenilen ¢dkme degerlerini saglamak i¢in polisan firmasimdan
temin edilen degisik oranlarda tek tip polikarboksilat-eter esasl yiiksek oranda su azaltici
katk1 kullanilmistir. Kullanilan su azaltici katkinin {iretici firma tarafindan verilen bazi

ozellikleri Cizelge 3.5’te gosterilmistir.
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Cizelge 3.5. Su azaltici katkiya ait 6zellikler

Yogunluk Katki pH Kloriir Alkali
Tip (g/cm?®) Madde Degeri Icerigi Icerigi
Miktan (%) (%) Na20 (%)
Polikarboksilat
1,097 36,35 3,82 <0,1 <10
Eter Esash
3.4. Celik Lif

Lif iceren karisimlarda 64 narinlik oranma sahip iki ucu kancali tek tip celik lif

kullanilmistir. Kullanilan lifin tipi Sekil 3.2°de verilmistir. Lif i¢eren tiim karisimlarda,

lif kullanim orani toplam karisim hacminin %1 i olarak sabit tutulmustur. Kullanilan ¢gelik

liflerin iiretici firma tarafindan verilen mekanik ve fiziksel 6zellikleri Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Cizelge 3.6. Celik liflerin mekanik ve fiziksel 6zellikleri

Uzunluk (mm) 35
Cap (mm) 0,55
Yogunluk (g/cm®) 7,8
Narinlik orani 64
Cekme dayanimi (N/mm?) 1500

Sekil 3.2. Kullanilan ¢elik lifin sekli
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3.5.Su

Beton karigimlarinin iiretiminde ve bakiminda igme sebeke suyu kullanilmaistir.

3.6. Beton Karisimlarinin Hazirlanmasi

Daha 6ncede vurgulandigi gibi tez kapsaminda lifli ve lifsiz olarak 10 seri karigim
iiretilmistir. Tiim karisimlarda ¢okme degeri 17+2 cm olarak sabit tutulmustur. Istenilen
cokme degerini saglamak i¢in degisik oranlarda tek tip polikarboksilat eter esash yiiksek
oranda su azaltic1 katki kullanilmistir. 1 m® beton iiretimi i¢in teorik ve diizeltilmis
malzeme miktarlari siras1 ile Cizelge 3.7 ve 3.8’de verilmistir. Sonuglardan da anlasildig1
gibi lif kullanimu ile istenilen ¢okme degerini saglamak icin (17+2 cm) katki gereksinimi
artmistir. Bu durum diisiik S/C oranlarina sahip betonlarda daha belirgin olmustur.
Beklenildigi gibi beton karisimlarin taze hal birim hacim agirligi lif kullanimi ile bir
miktar artig gostermistir. Mikserde hazirlanan beton karigimlar1 standarda uygun olarak
kaliplara sikistirilarak yerlestirilmistir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan

cikarilarak 2242 °C sabit sicakliktaki suda bekletilmistir.

Cizelge 3.7. 1 m® beton i¢in teorik karisim miktarlar

Agrega (kg)
Kanisim | Cimento | Su Lif
kodu (kg) (kg)

Kimyasal Cokme Teorik Olgiilen
(kg) katki (cm) BHA BHA
0-5 | 5-12 | 12-22 (k) (kg/md) (kg/m?)
(mm) | (mm) | (mm)

K03 650 195 | 629 | 465 | 477 0 3,75 17 2420 2442
K04 488 195 | 686 | 564 513 0 2,25 18 2448 2459
K05 390 195 | 721 | 533 539 0 1,34 16 2379 2397
K06 325 195 | 744 | 550 556 0 0,74 15 2371 2366
Ko7 278,6 195 | 761 | 562 568 0 0,5 17 2365 2358
L03 650 195 | 618 | 457 | 462 | 78 4,5 16 2461 2472
L04 488 195 | 676 | 499 505 | 78 2,75 17 2440 2464
L05 390 195 | 710,5| 525 531 | 78 1,75 15 2428 2439
L06 325 195 | 733,3 | 542 548 | 78 1 16 2419 2404
LO7 278,6 195 | 761 | 562 568 | 78 0,52 15 2440 2454
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Cizelge 3.8. 1m®beton i¢in diizeltilmis karisim miktarlar1

Agrega (kg)
Kanisim | Cimento Su Lif Kimyasal
kodu (kg) (kg) 0-5 5-12 12-22 (kg) Kkatki
(mm) (mm) (mm) (kg)
K03 656 197 635 469 481 0 3,78
K04 490 196 689 566 515 0 2,26
K05 393 196 726 537 543 0 1,35
K06 324 195 743 549 555 0 0,74
K07 278 194 759 560 566 0 0,50
L03 653 196 621 459 464 78,3 4,52
L04 493 197 682 504 510 78,8 2,78
L05 392 196 714 527 533 78,4 1,76
L06 323 194 729 539 545 77,5 0,99
LO7 280 196 765 565 571 78,4 0,52

3.7. Cahismada Uygulanan Deneyler

3.7.1. Taze hal ozellikleri

Bu calisma kapsaminda taze hal 6zelligi olarak beton karisimlarinin ¢ékme ve birim

hacim agirlig1 6l¢tilmiistiir.

Cokme deneyi

Hazirlanan beton karigimlarinin ¢6kme deneyi TS EN 12350-2 “Taze beton deneyleri -

Boliim 2: Cokme (slump) deneyi” standardina uygun yapilmistir. Burada, lif; ve lif

icermeyen karisima ait ¢okme deneyi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Karisimlarin

islenebilirligini 6lgmek i¢in uygulanan ¢okme deneyinin lif iceren beton karisimlarinda

uygun bir yontem olmadigi Sekil 3.3’ten de anlasilmaktadwr. Bu tip betonlarin

islenebilirligini Ve-Be deneyi gergeklestirilerek olgiilebilir (Baradan 2015).

42




@ ) G

Sekil 3.3. Lif ve lif icermeyen karisimlarin ¢okme deneyi a) Lifli karisim b) Lifsiz
karisim

Birim hacim agirlik deneyi

Karisimlarin taze haldeki birim hacim agirliklar1 TS EN 12350-6 “Beton- Taze Beton

Deneyleri- Boliim 6: Yogunluk” standardina uygun dl¢tilmiistiir.

3.7.2. Sertlesmis hal 6zellikleri

Sertlesmis hal 6zelligi olarak beton karisimlarinin basing ve yarmada ¢ekme dayanimi
Olclilmiistiir. Bu amagcla, her bir seri beton karisimlarindan 48 adet numune iiretilerek

toplamda 480 adet beton numunesi deneye tabi tutulmustur.

Basing deneyi

Beton karigimlarinin 7 ve 28 giinliik basmn¢ dayanimlart TS EN 12390-3 “ Beton-
Sertlesmis Beton Deneyleri-Boliim 3: Deney Numunelerinde Basing Dayaniminin
Tayini ” standardina uygun olacak sekilde 10 cm, 15 cm kiip ve 10x20 cm, 15x30 cm’lik
silindir numuneler {izerinde belirlenmistir. Silindir numunelerin basing dayanimmi
belirlemek i¢in Sekil 3.4’te gosterilen aparat kullanilarak numune yiizeyleri agindirilarak
deneye hazir hale getirilmistir. Beton basing dayanimi testi yapilist Sekil 3.5°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.4. Silindir numune ylizey asindirma islemi

(a) (b)

Sekil 3.5. Numunelerin basing dayanimi testi yapilis1 a) Silindir b) Kiip
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Yarmada-¢ekme deneyi

Yarmada-¢ekme deneyi TS EN 12390-6 “Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 6:
Deney numunelerinin yarmada ¢ekme dayaniminin tayini” standardina uygun 10 cm, 200
mm kiip ve 10x20 cm, 15%30 cm’lik silindir numuneler iizerinde yapilmistir. Sekil 3.6’da

silindir ve kiip numunelerin yarmada ¢ekme deneyi yapilis1 gosterilmistir.

(a) (b)

Sekil 3.6. Numunelerin yarmada-¢ekme dayanimi testi yapilis1 a) Silindir, b) Kiip
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4. BULGULAR ve TARTISMA
4.1. Taze Hal Sonuclar

Bu ¢alismada taze hal 6zelligi olarak karisimlarin ¢6kme degerleri ve taze hal birim hacim

agirliklari 6l¢tilmiistiir. Sonuglar Sekil 4.1 ve 4.2°de verilmistir.

20
18
16
14
12
10

Cokme (cm)

O N B~ O ©

KO3 K04 KO5 K06 KO7 L03 LO4 LO5 LO6 LO7
Karisimlar

Sekil 4.1. Farkli S/C oraninda lifli ve lif icermeyen karisimlarin ¢6kme degerleri

K03 K04 K05 K06 KO7 L03 LO04 LO5 LO6 LO7
Kanrisimlar

2500
2480
2460
2440
2420
2400
2380
2360
2340
2320
2300

Birim hacim agirhik (kg/m?)

Sekil 4.2. Farkli1 S/C oraninda lifli ve lif igermeyen karisimlarin birim hacim agirliklar
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Beklenildigi gibi, karisimlarin S/C oraninin artistyla istenilen ¢okme degerini saglamak
icin katk1 gereksinimi artmustir. Ornegin 17+2 cm saglamak i¢in K07 karisiminda 0,5 kg
su azaltici katki kullanirken KO3 karigiminda s6z konusu bu degeri saglamak i¢in %750
mertebesinde daha fazla artigla 3,75 kg su azaltic1 katki kullanilmistir. Lif kullanima ile
karigimlarda s6z konusu hedef ¢okme degerini saglamak i¢in katki gereksinimi artmustir.
Karigimlarin birim hacim agirliklar1 degerleri S/C oraninin azalmasit ve celik lif
kullanilmasi ile artmistir. Bu olay lif igeren karigimlarda, ¢elik lifin karisim igerisinde

homojen bir sekilde dagilimmin bir gostergesidir.

4.2. Sertlesmis Hal Sonuclan

Karigimlarin basing ve yarmada-¢ekme deney sonuglari lifsiz ve gelik lif igeren durumlar
icin Cizelge 4.1-4.4’te gosterilmistir. Ancak S/C orani 0,7 olan %1 oraninda ¢elik lif
iceren 10 cm kiip ve 10x20 cm’lik silindir numunelerde olusan ¢eper etkisinden dolay1

dayanim degerleri dl¢iilememistir.

Cizelge 4.1. Lif igermeyen beton karisimlarmin basing dayanimi

K03 K04 K05 K06 K07

Numuneler

(cm)

7 28
giinliik | glinliik
(MPa) | (MPa)

7 28
giinliik | glinliik
(MPa) | (MPa)

7

28

giinliik | glinlik
(MPa) | (MPa)

7 28
glinliik | glinliik
(MPa) | (MPa)

giinliik | glinliik
(MPa) | (MPa)

10x10x10 | 73,32 | 82,9 | 59,67 | 67,34 | 45,3 | 51,79 | 37,58 | 44,47 | 28,1 | 34,36
15x15%15 | 64,94 | 75,96 | 56,85 | 60,12 | 41,69 | 46,22 | 35,27 | 41,29 | 26,39 | 33,29
10x20 71,63 | 77,4 | 49,19 | 56,45 | 40,5 | 44,73 | 32,79 | 36,67 | 22,81 | 28,06
15%30 61,25 | 71,87 | 48,2 | 53,6 | 33.,1 | 39,37 | 30,74 | 34,57 | 21,69 | 28,31
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Cizelge 4.2. Lifsiz beton karigimlarinin yarmada-¢ekme dayanimi

KO3 K04 K05 K06 K07
Numuneler| 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
(cm) giinliik | glinliik | glinliik | giinliik | glinliik | glinliik | giinliik | giinliik | glinliik | giinliik
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
10x10x10 | 4,43 | 484 | 328 | 394 | 3,15 | 333 | 2,86 | 294 | 2,39 | 2,61
15x15x15 | 3,95 4,6 346 | 428 | 295 | 3,14 2,7 2,87 | 2,26 | 2,41
10x20 514 | 579 | 422 | 453 | 3,67 | 434 | 366 | 423 | 2,96 | 3,46
15%30 505 | 562 | 409 | 4,26 3,2 385 | 3,15 | 3,24 | 2,95 | 3,23
Cizelge 4.3. Lifli beton karigimlarinin basing dayanimi
L03 LO4 LOS L06 LO7
Numuneler| 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
(cm) giinliik | glinliik | glinliik | giinliik | glinliik | glinliik | giinliik | giinlik | giinliik | glinliik
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
10x10x10 | 81,25 | 89,33 | 67,77 | 714,75 | 46,2 | 52,21 | 37 44 - -
15x15%15 | 75,1 84 |6498 | 6852 | 44,8 | 47,84 | 36,87 | 42,3 | 29,47 | 34
10x20 72,88 | 84,2 | 57,7 | 66,3 39 |4535 2882 | 32 - -
15%30 67,51 | 78,78 | 56,76 | 61,14 | 37,75 | 40,93 | 31,87 | 38 | 23,41 | 29,89
Cizelge 4.4. Lifli beton karigimlarinin yarmada-¢ekme dayanimi
LO3 LO4 LO5 LO6 LO7
Numuneler| 7 28 7 28 7 28 7 28 7 28
(cm) giinliik | glinliik | glinliik | giinliik | glinliik | glinliik | giinliik | glinliik | glinliik | giinliik
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
10x10x10 | 6,65 | 691 | 6,05 | 6,55 | 458 | 4,79 | 3,82 4,2 - -
15x15%15 | 595 | 6,59 | 5,17 | 569 | 4,18 | 457 | 3,76 4,5 3,07 | 3,62
10x20 8,72 | 10,58 | 7,67 | 8,46 5,5 6 4,53 4,8 - -
15%30 7,99 | 7,83 6 6,63 | 41 5,14 | 4,14 | 4,48 3,3 3,77
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Farkli numune boyutu ve sekline sahip beton Karigimlarin basing ve yarmada-¢ekme

deney sonuglar1 lif ve lif igermeyen durumlar i¢in Sekil 4.3-4.6’da gosterilmistir.

15x15%15 cm

E10x10x10 cm

B15%30 cm

mA10x20 cm

(edIA) muueAep Suiseq

28

8
giinliik giinlik giinlik giinliik glinliik giinliik giinliik giinlik giinlik gilinlik

2

K07

K06

K05

K04

K03

Karisimlar

Sekil 4.3. Lif icermeyen karigimlarin basing dayanimi (MPa)

15%15%15 cm

B10x10x10 cm

BO15%x30 cm

m@10x20 cm

(eJIN) uueAep duiseq

28

8
giinliik giinliik giinliik gilinliik gilinliik giinlik glinliik giinlik ginliik giinlik

2

LO5 LO6 LO7
Karisimlar

LO4

LO3

Sekil 4.4. %1 celik lif iceren karigimlarin basing dayanimi1 (MPa)
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B 15%x15%15 cm

#10x10x10 cm

BO15%x30 cm

mD10x20 cm

© Lo < (9] N — o

(dN) TuueAep dunydd-epewlie A

giinliik giinlik gilinliik giinliik glinlik gilinliik giinlik glinliik giinliik giinlik

K07

06

K

K05

K04

K03

Karisimlar

Sekil 4.5. Lif iceremeyen karisimlarin yarmada-cekme dayanimi (MPa)

12

B15%15%15 cm

B10x10x10 cm

BO15%30 cm

mEP10x20 cm

o (ce] (] < N o

(ed\) TuueAep dunjdd-epeulie A

28

8
giinliik gilinliik giinlik giinliik gilinlik giinliik glinliik gilinlik giinliik gilinliik

2

28

LO7

LO6

LO5

4
Karisimlar

LO

LO3

Sekil 4.6. %1 c¢elik lif iceren karisimlarin yarmada-¢ekme dayanimi (MPa)
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4.2.1. Dayanim-zaman iliskisi

Dayanim zaman iligkisini incelemek amaciyla karigimlarin 7 ve 28 giinliikk basing
dayanimlar1 her bir numune boyutu ve sekli i¢in ayr1 ayr1 verilmistir. Lif icermeyen

karigimlari 7 ve 28 giinliik basing dayanimi sonuglar1 Sekil 4.7-4.10°da gdsterilmistir.

——KO03  --&--K04 -3 KO5 ~-- K06 - -+ K07

90 -
< 80 A
a
) . :
% 40 . ____________ *
éq 30 e == =TT T
cg 20

10

0 | I

7-giin -

Kiir siiresi

Sekil 4.7. Farkli S/C oranina sahip lif igermeyen 10 cm’lik kiip numunelerinin 7 ve 28
giinliik basing dayanimi gelisimi

——KO03  --&--K04 ¥ KO5 ~-@- K06 - -+ K07
80 -

70 -
60
50
40
30
20
10

0

Basing dayanimi (MPa)

7-glin 28-glin
Kiir stiresi

Sekil 4.8. Farkli S/C oranina sahip lif igermeyen 15 cm’lik kiip numunelerinin 7 ve 28
giinliik basing dayanimi gelisimi
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Basing dayanimi (MPa)

7-giin 28-giin
Kir stiresi

Sekil 4.9. Farkli S/C oranina sahip lif igermeyen 10x20 cm’lik silindir numunelerinin 7
ve 28 giinliik basin¢ dayanimi geligimi

——KO03  --&--K04 ¥ KO5 -@- K06 - -+ K07

80

Basing dayanimi (MPa)
= N W DS o1 o =~
o O O O o o o o

7-gilin 28-giin
Kir siiresi

Sekil 4.10. Farkli S/C oranina sahip lif icermeyen 15%30 cm’lik silindir numunelerinin 7
ve 28 giinliik basing dayanimi gelisimi
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%1 ¢elik lif igeren beton numunelerin 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimi Sekil 4.11-

4.14’te gosterilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli S/C oranma sahip %1 oranda celik lif iceren 10 cm’lik kiip
numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.12. Farkli S/C oranma sahip %1 oranda c¢elik lif iceren 15 cm’lik kiip
numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.13. Farkli S/C oranina sahip %1 oranda ¢elik lif igeren 10x20 cm’lik silindir
numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanimi gelisimi
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Sekil 4.14. Farkli S/C oranma sahip %1 oranda ¢elik lif i¢eren 15%30 cm’lik silindir
numunelerinin 7 ve 28 giinliik basing dayanim1 gelisimi
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Lif igermeyen karisimlarin yarmada-¢cekme deney sonuglart her numune boyutu ve sekli

icin Sekil 4.15-4.18’de gosterilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli S/C oranma sahip lif igermeyen 10 cm’lik kiip numunelerinin 7 ve 28
giinliik yarmada-¢cekme dayanimi gelisimi
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Sekil 4.16. Farkli S/C oranina sahip lif igermeyen 15 cm’lik kiip numunelerinin 7 ve 28
giinliik yarmada-cekme dayanimi gelisimi
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Sekil 4.17. Farkl S/C oranma sahip lif icermeyen 10x20 cm’lik silindir numunelerinin 7
ve 28 giinliik yarmada-¢cekme dayanimi gelisimi
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Sekil 4.18. Farkli S/C oranina sahip lif icermeyen 15%30 cm’lik silindir numunelerinin 7
ve 28 giinliik yarmada-¢cekme dayanimi gelisimi
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Lif igermeyen karisimlarin yarmada-¢cekme deney sonuglart her numune boyutu ve sekli

icin Sekil 4.19-4.12°de gosterilmistir.
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Sekil 4.19. Farkli S/C oranina sahip %1 oranda c¢elik lif iceren 10 cm’lik kiip
numunelerinin 7 ve 28 giinliik yarmada-¢cekme dayanimi gelisimi
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Sekil 4.20. Farkli S/C oranmna sahip %1 oranda c¢elik lif iceren 15 cm’lik kiip
numunelerinin 7 ve 28 giinliik yarmada-¢ekme dayanimi geligimi

57



—— 103 --&--L04 %= L05 - LO6 ~--e-LO7

g1 |

210

g 9

= 8

> 7

S 6

O

= 5

< 4

3

O

9 2

c1

S0

> 7-glin 28-giin
Kir stiresi

Sekil 4.21. Farkli S/C oranina sahip %1 oranda ¢elik lif igeren 10x20 cm’lik silindir
numunelerinin 7 ve 28 giinliikk yarmada-¢ekme dayanimi gelisimi
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Sekil 4.22. Farkli S/C oranina sahip %1 oranda celik lif igeren 15%x30 cm’lik silindir
numunelerinin 7 ve 28 giinliik yarmada-¢cekme dayanimi gelisimi
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Ayrica zaman faktoriinlin farkli boyut ve seklillerdeki numunelerin dayanim geligimine
etkisini daha net bir sekilde incelemek i¢in, her bir karigimim 7 giinliik bagil dayaniminin
28 giinliik dayanimma oranmi1 Cizelge 4.5 ve 4.6’da gdsterilmistir. Numune sekli ve
boyutundan bagimsiz olarak farkli S/C oranlar1 i¢in 7 giinliikk bagil dayanimi sonuglar1

ortalama olarak da Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.5. Farkli S/C oranindaki numunelerin 7 giinliik basing dayaniminin 28 giinliik
basing dayanimia orani (%)

Karisim 10x10%10 15x15%15 10x20 15x30 Ortalama
kodu cm cm cm cm (%)
K03 88 85 93 85 88
K04 89 95 87 90 90
K05 87 90 91 84 88
K06 85 85 89 89 87
K07 82 79 81 77 80
L03 91 89 87 86 88
L04 91 95 87 93 91
L05 88 94 86 92 90
L06 84 87 90 84 86
L07 0 87 0 78 83

Cizelge 4.6. Farkli S/C oranindaki numunelerin 7 giinlik yarmada-¢ekme dayaniminin
28 giinliik yarmada-¢ekme dayanimina orani (%)

Karnsim 10x10x10 15x15%15 10x20 15%30 Ortalama
kodu cm cm cm cm (%)
K03 92 86 89 90 89
K04 83 81 93 96 88
K05 95 94 85 83 89
K06 97 94 87 97 94
K07 92 94 86 91 91
L03 96 90 82 97 91
L04 92 91 91 90 91
L05 96 91 92 80 90
L06 91 84 94 92 90
L07 0 85 0 88 87
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Bilindigi gibi, beton hidratasyon olay1 geregi zamanla dayanim kazanan bir yapi
malzemesidir. Elde edilen sonuglara gore, beton karigimlarinin dayanimlart numune
seklinden, boyutundan ve lif kullanimimdan bagimsiz olarak zamanla artig gostermistir.
Beklenildigi gibi, dayanim artisindaki hiz hidratasyonun ilk giilerinde yiiksek daha sonra
yavas olmaktadir (Ashkari 2015). Beton karigimlarin 28 giinliik basing dayaniminin
ortalama %380 ile %90’ ninin ilk 7 giin *de saglandig1 Cizelge 4.5’ten anlasilmaktadir.
S/C orani diislik ve dayanimi daha ytiksek olan betonlarda ilk 7 giinliikk dayanim gelisimi
yiiksek S/C oranlarma sahip karisimlara kiyasla daha hizli olmustur. Ornegin, S/C orani
0,3 olan ve celik lif icermeyen K03 karisimmin 7 giinliik basing dayanimi 28 giinliik
basing dayanimmin %88’1 kadar olmustur. Ancak, bu oraninin 0,7 S/C oraninda
hazirlanan ve c¢elik lif iceremeyen K07 karisiminda %80 oldugu Cizelge 4.5’ten
anlasilmaktadir. Bu durum KO3 karisimlarindaki ¢imento igeriginin fazla olmasindan
kaynaklanmaktadir. Cimentonun belli bir miktarda artis1 hidratasyon hizinin artigina
neden oldugundan dolay1r betonun dayanim kazanma hizin1 da arttirmaktadwr. Beton
karisimlart 28 giinliik yarmada-cekme dayaniminimn yaklasik %90’mn1 ilk 7 giinde
kazanmustir (Cizelge 4.6). Farkli S/C oranina sahip beton karisimlarinin yarmada-¢ekme
dayanim kazanma hiz1 birbirine olduk¢a yakin oldugu gézlemlenmistir. Sekil 4.8, 4.9 ve
4.10°dan de anlasildig1 gibi benzer sonuglar 15 cm kiip, 10%20 cm ve 15%x30 cm’lik
silindir numunelerde de goriilmiistiir. Benzer davraniglar lif iceren karigimlarda da
gozlemlenmistir.

Sonug olarak, beton karisimlarmin S/C oranmin azalmasiyla dayanim kazanma hizinda
artis goriilmektedir. Bu durum diisiik S/C oranina sahip (Cimento igerigi yiiksek olan

karisimlar) betonlarda hidratasyon hizinin artisindan kaynaklanmaktadir.

4.2.2. Numune boyutu ve sekli -dayanim iliskisi

Numune boyutu ve seklinin basing dayanimi iizerinde etkisini daha net bir sekilde
incelemek amaci ile lifli ve lifsiz karisimlarda her S/C orami ig¢in 15 cm’lik kiip
numunelerin dayanimi esas alimarak, diger numunelerin bagil dayanimlar1 hesaplanmaigtir.
S6z konusu bu islem hem 7 giinliik hem de 28 giinliik numuneler i¢in uygulanmistir. Elde

edilen sonuglar Sekil 4.23-4.26’da verilmistir.
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Bilindigi gibi, TS EN 206-1 "Beton- Boliim 1: Ozellik, performans, imalat ve uygunluk”
standardinda diisiikk, normal ve yiiksek dayanimli betonlar i¢in 15%30 cm silindir
numunenin 15 cm’lik kiip numunenin dayanimimna orani %20 ile %25 arasinda oldugu
ifade edilmistir. Ancak, bu ¢alismada gerceklestirilen deney sonuglarina gore, numune
yast ve boyutundan bagimsiz olarak, silindir numunenin kiijp numunenin basing
dayanimma orant %5 ile %20 arasinda degismistir. Bu sebeple, TS EN 206-1
standardinda belirtilenin aksine beton dayanimi arttik¢a silindir ve kiip numuneler
arasindaki dayanim oran1 da artmaktadir. Bu durum literatiirdeki ¢aligmalar1 (Tokyay ve

Ozdemir 1997, Felekoglu ve Tiirkel 2005) destekler nitelikte oldugunu gdstermistir.

Sonuglardan gorildigi gibi lif icermeyen karisimlarda, numune seklinden bagimsiz
olarak numune boyutu kiiciildiikge dayanim degerlerinde artis tespit edilmistir. Bu durum
boyut etkisi kuralin1 destekler nitelikte oldugunu gostermistir. Benzer sonug¢ Del Viso ve
arkadaslar1 (2007) ve Aslani (2011), tarafindan da bildirilmistir. Lif igeren karigimlarda
ise diisiitk S/C oraninda kiigiik ebatl numunelerin (10 cm kiip ve 10x20 cm silindir)
basing dayanimi standart numunelere (15 cm kiip ve 15%30 cm silindir) gore daha biiytlik
cikmistir. Ancak yiikksek S/C oranlarinda s6z konusu durumun tersi oldugu
gozlemlenmistir (Sekil 4.4). Tiim serilerde en yiiksek yarmada-¢cekme dayanimi 10x20
cm’lik silindir numunelerde en diisiik yarmada-cekme dayananimi ise 15 cm kiip

numunelerde goriilmiistiir (Sekil 4.5 ve Sekil 4.6).

‘Sekil 4.23’te goriildiigi gibi lifsiz karisimlarda, 10 cm kiip numunelerin 7 giinliik basing
dayanimi 15 cm kiip numunelere gore %106 ile %113, 28 giinliikk basin¢ dayanimi
ise %103 ile %109 oraninda daha fazla oldugu goriilmiistiir. Daha diisiik S/C oranlarinda
bu durum daha da belirgin hale gelmistir. 1020 cm’lik silindir numunelerin 15 cm’lik
kiip numunelere oran1 KO3 karigiminda 7 ve 28 giinliik numuneler i¢in sirasiyla, %110
ve %102 oldugu goriilmiistiir. Diger lif icermeyen karigimlarda bu oranin %385 ile %97
arasinda degistigi gézlemlenmistir. Beton dayaniminin artisiyla, 10x20 cm’lik silindir
beton numunelerin basing dayanimi 15 cm’lik kiip numunelere gore az da olsa bir miktar
artis gostermistir. Ancak, normal ve diisiik dayanimli betonlarda 10%20 cm’lik silindir
orneklerin basing dayanimi 15 cm’lik kiip numunelere gore daha diisiik olmustur. 15%30
cm boyutunda olan standart silindir numunelerinin basing dayanimmin 15 cm’lik standart

kiip numunelerin dayanimina oran1 %82 ile %95 arasinda oldugu goriilmektedir. S6z
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konusu bu oranlar beton dayaniminin artmasiyla artig gdstermistir. Benzer sonuglar diger

arastirmacilar tarafindan da elde edilmistir (Copuroglu 2001, Ashkari 2015).

Sekil 4.24’te gorildiigi gibi lifli karigimlarda 10 cm kiip numunelerin 15 cm kiip
numunelere gore basing dayanimi orani 7 giinliikk numuneler i¢in %100 ile %108 arasinda
iken 28 giinlilk numuneler i¢in ise %104 ile %109 arasinda oldugu goriilmiistiir. Sonug
olarak, lif i¢eren kiip numunelerin basing dayaniminin lifsiz kiip numunelere kiyasla
numune boyutundan daha az etkilenmistir. Daha 6ncede vurgulandigi gibi S/C orani 0,7
olan ve %1 oraninda lif iceren LO7 karigimmnda 10 cm kiip ve 10x20 cm’lik silindir
orneklerde asir1 ¢eper etkisi gozlemlenmistir. S6z konusu bu durum Sekil 4.25’ten de net
bir sekilde anlasilmaktadir. Bu sebepten s6z konusu bu Orneklerin dayanim degerleri
Ol¢iilememistir. Bu durumun LO7 karisiminda yeteri kadar baglayici ve ince malzemenin
olmamasindan kaynaklandig1 diistiniilmektedir. S6z konusu bu karigimlarda toplam
agreganin %60’1 oraninda en biliyiik tane c¢apt 22 mm olan iri agrega ve toplam
hacminin %1°1 kadar ¢elik lif kullanilmistir. Bu sebepten 6zellikle numune boyutu kiiciik
olan durumlarda, karigimin uygun bir sekilde sikistirilmasi ve lif tanelerinin iiniform bir
bigimde dagilmasi imkansiz hale gelmistir. Boyle bir durumda agrega taneleri ile kalibin
i¢ ylizeyi arasinda baglayict malzemenin yetersiz oldugundan dolay iri agreganin etrafi
matris tarafindan kapatilamamistir. Dolaysiyla Sekil 4.27°de gosterilen g¢eper etkisi

olusmustur.

Nitekim, 19 mm en biiyiik tane ¢apli agregadan yapilan, 10 cm kiip beton numunenin
daha biiylik numunelere gore, kaliba tam sikistirarak yerlestirilmesi i¢in ince agrega
iceriginin %10 mertebesinde artirilmasi gerektigi daha 6nceki arastirmalarda saptanmistir
( Neville 1997). Lifli betonlarda kiigiik ebatli numune kullaniminin uygun olmadigi

sonu¢lardan da anlagilmaktadir.

Lifli karisimlarda 10x20 cm’lik silindir numunelerin basm¢ dayanimi 15 cm’lik kiip
numunelere orant 7 ve 28 giinliik numuneler i¢in sirasiyla %78-%97 ve %76-%100
arasinda oldugu saptanmustir. Beton dayanim smifinin artisiyla 10x20 cm’lik silindir

numunelerin basing dayanimi 15 cm’lik kiip numunelere orani da artmigtir.

Lifli karigimlarda 1530 cm standart silindir numunelerinin basing dayanimi 15 cm’lilk
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standart kiip numunelerin basing dayanimina orant %80 ile %94 arasinda oldugu
goriilmektedir. S6z konusu oranlar beton dayanimini artmasiyla artig gdstermistir. Basing
dayanimi artisindaki bu oranlarin lifli ve lifisz karisimlarda birbirine ¢ok yakin oldugu

tespit edilmigtir.

Sekil 4.27. L0O7 karisimlari ile hazirlanan 10 e¢m kiip ve 10x20 c¢m silindir numunelerde
olusan g¢eper etkisi

Sekil 4.25te goriildiigi gibi lifsiz karigimlarda 10 cm kiip numunelerin yarmada-¢ekme
dayanimi 15 cm kiip numunelere oran1 K04 karisimi hari¢ %102 ile %112 arasinda oldugu
gorilmektedir. Tugal ve Arict (2011), tarafindan yapilan calismada da numune

boyutunun kiiciilmesi ile yarmada-¢cekeme dayaniminin artmasi tespit edilmistir.

10x20 cm’lik beton numunelerinin yarmada-cekme dayanimi 15 cm’lik beton
numunelerine orani %106 ile %147 arasinda oldugu tespit edilmistir. Bu oranin diisiik
dayanimli betonlarda daha yiiksek oldugu saptanmustir. 15x30 cm’lik silindir
numunelerin yarmada-cekme dayanimmin 15 cm’lik kiip numunelere orant %100

ile %134 arasinda oldugu gozlemlenmistir.

Sekil 4.26’dann goriildigii gibi lifli karisimlarda 10 cm kiip numunelerin yarmada-¢ekme
dayanim1 15 cm kiip numunelerin dayaniminin %93 ile %1151 arasmda oldugu
goriilmistir. 10 cm’lik kiip numunelerde yarmada-¢ekme dayanimi diisik S/C
oranlarinda 15 cm’lik kiip numuneye gore daha yiiksek ¢ikmustir. Ancak, bu durum

yiksek S/C oraninda ve baglayict malzemenin az olmasi ile diislis gostermistir.
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Bu durumun g¢eper etkisinden dolay1 oldugu diistiniilmektedir ( Copur oglu 2001). 10x20
cm’lik silindir numunelerin yarmada-¢ekme dayanimi 15 cm’lik numunelere gore %107
ile %161 arasinda oldugu tespit edilmistir. 15x30 cm’lik silindir numunelerin yarmada-

¢ekme dayanimi 15 cm’lik numunelere gore %89 ile %128 arasinda oldugu goriilmiistiir.

4.2.3. Basin¢ ve yarmada-cekme dayanimlar arasindaki iliski

Numunelerin basing dayaniminin yarmada-¢ekme dayanimia orani tiim S/C oranlar1 i¢in
lifli ve lifsiz karisimlar1 olarak Cizelge 4.7’de 6zetlenmistir. Ayrica s6z konusu oranin

karisimim S/C oranindan bagimsiz olarak ortalamasi Cizelge 4.7’de verilmistir.

Cizelge 4.7. Farkli kiip ve silindir numunelerin 7 ve 28 giinliik basin¢ dayanimimin
yarmada-¢ekme dayanimina orani

Gb15/ Ot15 Gb15x30/ G15x30 Gb10/ Gt10 Gb10x20/6t10x20
Karisim kodu 7 28 7 28 7 28 7 28
Giinliik | Giinliik | Giinliik | Giinliik | Giinliik | giinliik | Giinliik | Giinliik
KO3 16,44 | 16,51 | 12,13 | 12,79 | 16,55 | 18,71 | 13,94 | 13,37
K04 16,43 14,05 | 11,78 | 12,58 | 18,19 | 20,53 | 11,66 | 12,46
K05 14,13 14,72 | 10,34 | 10,23 | 14,38 | 16,44 | 11,04 | 10,31
K06 13,06 14,39 9,76 10,67 | 13,14 | 15,55 8,96 8,67
K07 11,68 13,81 7,35 8,76 11,76 | 14,38 7,71 8,11
Ortalama 14,35 14,70 | 10,27 | 11,01 | 14,80 | 17,12 | 10,66 | 10,58
LO3 12,62 12,75 8,89 10,06 | 12,22 | 12,93 8,36 7,96
LO4 12,57 12,04 9,49 8,08 11,2 11,41 7,52 6,67
LO5 10,72 10,47 9,21 7,96 10,09 10,9 7,09 7,56
LO6 9,81 9,4 7,7 8,48 9,69 10,48 6,36 6,67
LO7 9,6 9,39 7,09 7,93 - - - -
Ortalama 11,06 10,81 8,48 8,50 10,8 11,43 7,33 7,22

* Op; Basing dayanimi1 * Gt; Yarmada-¢ekme dayanimi

Cizelge 4.7°deki sonuglara gore lif kullanimmdan ve numune seklinden bagimsiz olarak

beton karigimimin basing dayanimi artisiyla basing/yarmada- ¢ekme dayanimi orani da
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artmigtir. Copuroglu (2001), tarafindan yapilan ¢aligmada da benzer sonuglar elde

edilmistir.

Basing dayaniminin yarmada-cekme dayanimina orani lifsiz karigimlarda 15 cm kiip
numuneler i¢in ortalama 14,5 iken 15%30 cm silindir numunelerde ise 10,6 oldugu
saptanmistir. S6z konusu oranmin 10 cm kiip ve 10x20 cm’lik silindirlerde sirasiyla,
15,96 ve 10,62 oldugu goriilmektedir. Sonug olarak, lif kullanimindan bagimsiz olarak
kiip numunelerde basing dayaniminin yarmada-¢cekme dayanimina orani silindir
numunelere goére daha yiiksek olmustur. Ayrica, beton dayanim smifindan bagimsiz
olarak lif icermeyen karisimlarda, basin¢ dayanimi/yarmada-cekme dayanimi oraninin

lifli karisimlara gére daha yiiksek oldugu Cizelge 4.7°den de anlasilmaktadir.

Lifli karisimlarinda basing dayaniminin yarmada-¢cekme dayanimina orani 15 cm kiip
numunelerde 10,94 iken 15x30 cm silindir numunelerde ise 8,49 oldugu goriilmiistiir.
Ayni sekilde 10 cm kiip ve 10%20 cm silindir numuneler i¢in bu oran sirasiyla, 11,12 ve
7,27 oldugu tespit edilmistir. Genel olarak, elde edilen sonuglara gore basing ve yarmada-

cekme-dayanimi iligkisi ile ilgili asagida siralanan bulgular siralanabilir;

a) Celik lif kullanimi ve numune seklinden bagimsiz olarak, basing dayanimi/yarmada-

¢ekme dayanimi orani beton dayanim sinifi artisiyla artmstir.

b) Lif igermeyen karisimlarda, 15 cm’lik kiip numunelerin basing dayaniminin yarmada-
cekme dayanimma oranit 15%30 cm’lik silindir numunelere gore %35 daha fazla
olmustur. Basing dayanimi/yarmada-¢ekme dayanimi oranmin 10 cm’lik kiip
numunelerde 10x20 cm silindir numunelere gore yaklasik %50 daha fazla oldugu

tespit edilmistir.

c) Lif iceren karigimlarda 15 cm’lik kiip numunelerde basing dayanimimin/yarmada-
cekme dayanimina orani 15%x30 cm’lik silindir numunelere gore %29 daha fazla
oldugu goriilmiistiir. Bu oranin 10 cm’lik kiip numunelerde 10x20 cm’lik silindir

numunelere gore %53 daha fazla oldugu saptanmustir.
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d) 15 em’lik kiip numunelerde basing dayanimi/yarmada-¢ekme dayanimi oranmin lif
icermeyen karigimlarda lifli karisimlara gore %32 daha fazla oldugu deney
sonuglarindan anlagilmistir. S6z konusu bu oran 10 ecm’lik kiip, 15%30 cm’lik silindir
ve 10x20 cm’lik silindir numuneler i¢in sirastyla %43, %26 ve %46 olarak tespit

edilmistir.

Numune boyutundan bagimsiz olarak silindir ve kiip numunelerinin yarmada- ¢ekme -
basing dayanimu iligkisi lifsiz ve lifli durumlar i¢in sirasiyla, Sekil 4.28 ve 4.29’da

gosterilmistir.
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Sekil 4.28. Lifsiz karisimlarin kiip ve silindir numunelerin basing ve yarmada-¢ekme
dayanimi arasidaki iligki
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Sekil 4.29. Lifli karigimlar kiip ve silindir numunelerin basmg ve yarmada-¢ekme
dayanimi arasindaki iliski

Lif kullanimi ve numune seklinden bagimsiz olarak basing ve yarmada-cekme
dayanimlar1 arasinda dogrusal giiclii bir iliskinin mevcut oldugu Sekil 4.28 ve 4.29°dan
da anlagilmistir. Kiip numunelerinde s6z konusu bu davranis silindir numunelerine gore

daha belirgin olmustur.
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4.2.4. Celik lif kullamminin beton numunelerin dayanimina etkisi

%1 celik lif igeren beton karigimlarinin ayni S/C oraninda hazirlanan lif icermeyen

karigimlarin dayanimina orani sirasiyla Cizelge 4.8 ve 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.8. Lifli karigimlarin lifsiz karisimlara gore basing dayanimi orani (%)

Numuneler | Kiir siiresi
L03/K03 | L04/K04 | LO5/K05 | L06/K06 | LO7/KO07
(cm) (Giinliik)
7 111 114 102 98 0
10x10x10
28 108 111 101 99 0
7 116 114 107 105 112
15x15x15
28 111 114 104 102 102
7 102 117 96 88 0
10x20
28 109 117 100 87 0
7 110 118 114 104 108
1530
28 110 114 104 110 106

Cizelge 4.9. Lifli karisimlarin lifsiz karisimlara gore yarmada-¢ekme dayanimi orani

(%)
Numuneler | Kiir siiresi
L03/K03 | L04/K04 | L05/K05 | L06/K06 | LO7/K07
(cm) (Giinliik)
7 150 184 145 134 0
10x10x10
28 143 166 144 143 0
7 151 149 142 139 136
15x15%15
28 143 133 146 157 150
7 170 182 150 124 0
10x20
28 183 187 138 113 0
7 150 147 128 131 112
15%x30
28 139 156 134 138 117
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Cizelge 4.8 ve 4.9°da goriildiigii gibi 15 cm kiip numunelerde, lifli karisimlarin basing
dayanimu lifsiz karigimlara gore %102 ile %117 ve yarmada-¢cekme dayanimi ise %133
ile %157 arasinda bir artis gostermistir. Benzer sekilde, 10 cm kiip numunelerde lif
icermeyen karigimlara kiyasla basing dayaniminda % 99 ile %114 ve yarmada-¢ekme

dayaniminda ise %143 ile %166’ lik bir artis gdzlemlenmistir.

15%30 cm’lik silindir numunelerde lif igermeyen karigimlara kiyasla lifli karisimlarin
basing dayanimi degerlerinde %104 ile %114 arasinda bir artig gozlemlenirken yarmada-
cekme dayanimi i¢cin %134-%156 arasinda bir artis kaydedilmistir. Bu artisin 10x20
cm’lik silindir numunelerde basing dayanimi i¢in % 87 ile %109 arasinda, yarmada-
cekme dayanimi igin ise %113 ile %187 arasinda oldugu Cizelge 4.8 ve 4.9°dan

anlasilmistir.

Sonuglara gore celik lif kullaniminin diisiik ve normal dayanim sinifina sahip betonlarin
basing dayanimina ciddi mertebede etkisi gozlemlenmemistir. Numune boyutu kii¢iik
(10 cm’lik kiip, 10%20 cm’lik silindir) ve S/C orani yiiksek olan 6rneklerde lif kullanimi
ile beton karigimlarinin basing dayaniminda azalmalar kaydedilmistir. S/C orani 0,7 olan
durum i¢in numunelerde asir1 c¢eper etkisi olustugundan karisimin basing dayanimi
Olglilememistir. Bu durum baglayici malzemenin ve ince agreganin az olmasina ve liflerin
homojen bir sekilde karisimda dagilmamasindan ve bdylece topaklasma olusumuna
sebebiyet verdiginden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bundan dolay1 diisiik dayanimli
lifli betonlarda kiigiik ebatli numunelerin kullanimi uygun bulunmamustir. Benzer
davraniglar beton karigimlarin yarmada-¢ekme dayanimi i¢cinde goézlemlenmistir. Lif
kullanomi ile beton karisimlarinin yarmada-¢ekme dayaniminda 1,12 ile 1,87
mertebesinde artig saglanmistir. Ancak, beton karigimlarinin basing dayaniminin
Ol¢timiinde de gozlemlendigi gibi 0,7 S/C oraninda hazirlanan kiiglik ebatli numunelerin
ceper etkisi olusumundan kaynakli yarmada-¢ekme dayanimi dl¢lilememistir. Ancak,
yiilksek dayanimli betonlarda lif kullanimi ile beton karigimlarinin  basing

dayaniminda %10’luk bir artis tespit edilmistir.
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4.2.5. Dayamim sinifimin beton numunelerinin kirillma sekline etkisi

Farkli S/C oranlarinda hazirlanan 15%30 cm’lik silindir ve 15 cm’lik kiip numunelerin

lifli ve lifsiz durumlar i¢in basing deneyine tabi tutulduktan sonraki goriintiileri Sekil
4.30-4.33’te gosterilmistir.

(a) (b) () (e)

Sekil 4.30. Farkli S/C oranlarinda hazirlanan %1 lif igeren 15%x30 cm’lik silindir beton
numunelerinin basing deneyi sonrasi kirilma bi¢imleri; a) K03 karisimi b) K04 karisimi
¢) K05 karisimi d) K06 karigimi e) K07 karigimi

=

(d)

(a) (b) (c) (d) (e)
Sekil 4.31. Farkli1 S/C oranlarinda hazirlanan %1 lif igeren 15 cm’lik beton numunelerinin

basing deneyi sonrasi kirilma bigimleri; @) KO3 karisimi b) K04 karisimi ¢) K05 karigimi
d) K06 karigimi e) KO7 karisimi
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(@) (b) (©) (d) (€)

Sekil 4.32. Farkli S/C oranlarinda hazirlanan lif igermeyen 15%30 cm’lik silindir beton
numunelerinin basing deneyi sonrasi kirilma bigimleri; a) K03 karisimi1 b) K04 karigimi
¢) K05 karisimi d) K06 karigimi e) K07 karigimi

@ Ol © ) ©

Sekil 4.33. Farkli S/C oranlarinda hazrrlanan lif igermeyen 15 cm’lik beton
numunelerinin basing deneyi sonrasi kirilma bigimleri; a) K03 karigimi1 b) K04 karigimi
¢) K05 karigimi d) K06 karisimi €) KO7 karigimi

Beklenildigi gibi lif kullanimindan bagimsiz olarak beton dayanim simnifi arttik¢a 45° olan
kirilma agis1 azalarak 0,3 S/C oranma sahip betonlarda numuneler nerdeyse paralel
kirildig1 sekillerden anlagilmaktadir. Bu etki silindir 6rneklerde daha bariz bir sekilde
ortaya ¢cikmigtir. Lif kullanim1 ile numunelerin yiik altinda kirilmasindan kaynakli par¢a

kopmas1 azalmigtir.

Yarmada-¢ekme deneyinde S/C oranin degisimi ile numunelerin kirtlma sekli ciddi
mertebede etkilenmemistir. Bu sebepten, burada 6rnek olarak 0,3 S/C oraninda hazirlanan
kiip ve silindir numunelerin lifsiz ve lifli durumlar i¢in yarmada-cekme deneyi sonrasi

goriintiileri sirasiyla Sekil 4.34 ve 4.35’te verilmistir.
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(a) (b)

Sekil 4.34. 0,3 S/C oraninda hazirlanan lif igermeyen beton numunelerinin yarmada-
¢ekme deneyi sonrasi kirllma bigimleri @) 15 cm’lik kiip numune b) 1530 c¢m’lik silindir
numune

(a) (b)

Sekil 4.35. 0,3 S/C oraninda hazirlanan %1 gelik lif igeren beton numunelerinin yarmada-
¢ekme deneyi sonrasi kirilma bigimleri @) 15 cm’lik kiip numune b) 1530 c¢m’lik silindir
numune
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Lif icermeyen karisimlarda numune seklinden bagimsiz olarak yarmada-¢ekme deneyine
tabi tutulan numunelerde gevrek tarzi bir kirtlma gozlemlenmistir. Ancak, lif kullanimryla
yarmada-¢ekme deneyi etkisinde numuneler tam olarak iki ayr1 par¢aya ayrilmamistir.
Bu etki silindir numunelerde daha bariz bir sekilde kendini géstermistir.

0,5 S/C oraninda hazirlanan lif icermeyen 15%30 cm silindir ve 15 cm’lik kiip

numunelerinin eksenel ylik altinda tipik kirilma bi¢imi Sekil 4.36’da gosterilmistir.

Sekil 4.36. 0,5 S/C oraninda hazirlanan lif igermeyen 15%30 cm silindir ve 15 cm’lik kiip

numunelerinin tipik kirilma bi¢imi
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5. SONUC

Kullanilan malzemeler ve uygulanan yontemler dogrultusunda asagida ozetlenen

sonuglar elde edilmistir.

e Beklenildigi gibi, beton karisimlarinin dayanimi numune sekli, boyutu ve lif

kullanimindan bagimsiz olarak zamanla artig géstermistir.

e S/C orami diisiik olan betonlarda ilk 7 giinliik dayanim gelisimi yiiksek S/C

oranlarina sahip karisimlara kiyasla daha hizli olmustur.

e 28 giinliik basin¢g dayanimmin %85°1 ilk 7 giin *de kazanilmustur.

e Beklenildigi gibi, beton karisimlarmin dayanimi lif kullanimindan, numune

boyutu ve seklinden bagimsiz olarak S/C oraninin azalmasiyla artis gostermistir.

e Beton dayanim sinifinin artisi ile silindir ve kiip numuneler arasindaki dayanim

oraninin arttig1 gézlemlenmistir.

e Lif igermeyen karigimlarda, numune seklinden bagimsiz olarak numune boyutu

kiigiildiikge dayanim degerlerinde artis tespit edilmistir.

e Lifigeren karisimlarda diisiik S/C oraninda kiigiik ebatli numuneler (10 cm kiip
ve 10x20 cm silindir) standart numunelere (15 cm kiip ve 15%30 c¢m silindir) gére
daha yiiksek basing dayanimi gostermistir. Ancak, yiiksek S/C oranlarinda kii¢iik
ebatli numunelerde ¢eper etkisi olustugundan standart numunelere goére basing
dayaniminda azalma saptanmustir. Bu baglamda, S/C oran1 0,7 olan kiiciik ebath
lifli numunelerin dayanim degerleri numunede asir1 derecede ¢eper etkisi
olustugundan Olclilememistir. Bundan dolayr S/C orani yiiksek ve lif iceren

karigimlarda kiigiik ebatli numunelerin kullanilmasi uygun bulunmamastir.

e Lif iceren kiip numunelerin basing dayaniminin lifsiz kiip numunelere kiyasla

numune boyutundan daha az etkilendigi goriilmiistiir.
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Lif kullanimindan ve numune seklinden bagimsiz olarak beton karigiminin basing
dayanimmin artigiyla basing/yarmada- ¢ekme dayanimi oraninda artis

gozlemlenmistir.

Lif kullanimmdan bagimsiz olarak kiip numunelerde basmng dayaniminin
yarmada-¢ekme dayanimina orani silindir numunelere gore daha yiiksek
olmustur. Ayrica, beton dayanim smifindan bagimmsiz olarak lif i¢cermeyen
karisimlarda, basing dayanimi/yarmada-¢ekme dayanimi oraninin lifli karisimlara

gore daha yiiksek oldugu deney sonuglarindan anlagilmaistir.

Lif kullanim1 ve numune seklinden bagimsiz olarak basing ve yarmada-cekme
dayanimlar1 arasinda dogrusal gii¢lii bir iliskinin mevcut oldugu saptanmistir. Kiip
numunelerinde s6z konusu bu davranis silindir numunelerine gore daha belirgin

olmustur.

Celik lif kullaniminin diisiik ve normal dayanim sinifina sahip betonlarin basing
dayanimina ciddi mertebede etkisi olmadigi gézlemlenmistir. Ancak, yiiksek
dayanimli betonlarda lif kullanimi ile beton karisimlarinin basing dayaniminda

%10’luk bir artis tespit edilmistir.

Bu tez ¢alismasi sonucunda elde edilen tecriibeler 15181nda, asagida belirtilen Oneriler

yapilmaistir.

Agrega gradasyonu ve maksimum tane boyu degistirilerek benzer bir ¢alisma
yapilabilir.

Farkli narinlik oranlarmna sahip silindir numuneler tizerinde benzer bir ¢alisma
yapilabilir.

Lif kullanim orani, narinlik orami ve tipi degistirilerek benzer c¢alisma
tekrarlanabilir.

100 MPa iizerinde dayanima sahip beton karigimlarinda numune sekli ve boyutu
ile lif kullanimi etkisi incelenebilir.

Benzer etkenlerin beton karisimlarmin egilme dayanimina etkisi arastirilabilir.
Kendiliginden yerlesen beton karisgimlar gibi yiiksek viskoziteye sahip

betonlarda ayn1 faktorlerin etkisi kiyaslanabilir.
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