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FARKLI BILESIMLI BETONLARDA TEKRARLI YUKUN BETONUN
ELASTIKLIK MODULUNE ETKIiSi

OZET

Insaat miihendisligi agisindan betonarme yapilar iilkemizde en ¢ok tercih edilen
tagtyict sistem olarak kabul gormektedir. Betonarme tasiyici sistemler kendi
agirliklarindan ve haraketli yiiklerden dolayr olusan diisey yiiklerin disinda, deprem
esnasinda tesir eden yatay oldugu kabul edilen yiiklere de maruz kalmaktadir.
Betonarme sistemlerde depreme karsi dayanikli tasarim yapilabilmesi i¢in, tasiyici
sistemi olusturan malzemenin deprem yiikleri karsisinda davranisi oldukga iyi
bilinmelidir. Beton yap1 malzemesi olarak deprem esnasinda tekrarli yiiklere maruz
kalmakta, betonun mekanik Ozellikleri bu tekrarli yiikler karsisinda degisime
ugramaktadir. Gilinlimiizde yap1 sistemlerinde birden farkli bilesimli beton tipleri
kullanilmaktadir. Betonun yiik karsisinda belirli bir zaman igerisinde sekil
degistirebilme kapasitesi olan elastisite modiilii tekrarli yiikler karsisinda
etkilenmektedir. Bu calismada ayni kosullarda art arda iiretilmis alti farkli tipte
betona ayni genlikte tekrarli yiikler, uygulanmastir.

Bu calisma neticesinde, farkli maksimum dane ¢apli ve farkli su/¢imento oranl
betonlarda deprem ytikleri gibi tekrarli yiik kabul edilen yiiklerin betonun mekanik
Ozelliklerinin basinda gelen elastisite modiiliiniin degisimi incelenmistir. Betonun
dayaniminin arttikga tekrarli yiikler karsisindaki sekil degistirme isi de artmus,
yilksek dayanimli betonun daha gevrek bir kirilma sergilemesinin nedeni
gozlenmistir. Yiiksek su oranina sahip numunelerin elastisite modiilii ve karakteristik
basing dayanimlar1 diisiik su oranina sahip numunelere gore daha diisiik ¢cikmustir.
Maksimum dane boyutu en biiyilk olan numunelerin elastisite modilii ve
karakteristik basing dayanimlar1 maksimum dane boyutu daha kiigiik olan numuneler
gore daha yiiksek ¢ikmistir. Beton numunelerin tekrarli yliklemeler sonrasinda ses
gecis siireleri artmis beton numunelerin tekrarli yiiklemeler sonrasinda i¢ yapilarinda
gozenekler olusmustur. Deneyler siiresince tekrarli yiikleme sonucu elastisite
modiiliiniin en ¢ok etkilendigi karisimda su orami digerlerine gore daha yiiksek,
maksimum dane boyutu ise daha kiigiiktir. 3 farkli yiik oraninda yiikleme
yapildiginda 6 tekrarli yiik uygulanmasi durumuna goére 0.85 oraninda yiiklemeler
sonucu elastisite modiillerinde belirgin diisiisler gdzlenmistir.
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EFFECTS OF REPEAT LOADING TO THE ELASTIC MODULUS OF
DIFFERENT COMPOSITES OF CONCRETE

SUMMARY

The reinforced concrete structures are most commonly preffered stuructures in our
country. Besides of the vertical dead and live loads, these reinforced concrete
structures has, laterally accepted loads which caused from earthquakes. Due to the
these loads the material response of the static system should be known against
earthquake. The concrete material has repeat loads during the earthquakes.The
mechanical properties of the concrete would change against to the these repeated
loads. Moreover desings of the concrete with different composites are used for the
concrete stuructures. It is a well known fack that, concrete structures are form time to
time subject to dynamic and repeated loads.

Variability of grain sizes causes diffences at the concrete properties, these
differences could change the fatigue life of the concrete because of the repeated
loads.

The capacity of the concrete’s strain against to the stress has been defined elasticity
modulus. This property of the concrete has been effected againist to the repeat loads.
One another importance of the repeat loads is that some materials has excessive
stresses even during the service loads. The materials which will have repeat loads
should have some repeat loads before the fatigue damage, this fact will be more
realistic approachment for researches about properties of the concrete. Repeat loads
causes progressive and permanent process of the cahnge of the internal structure of
the material. Concrete when subjected to the repeated loads, may exhibit excessive
cracking and may eventually fail after a sufficient number of load repetitions, even if
the maximum stress applied is less than the static strenght of a similar specimen.In
concrete subjected to compression stress, stress concentrations occur because of the
above mentioned causes and microscopic flaws invariably grow and combine with
each other and propagate in cement aggregate interface.

After reaching several cycle of the loads there will be permenant defects inside of the
concrete structure. These defects could change the value of the elastic modulus of the
concrete which has been considered during the desing phase. And finally durability
problems could start after the change of the elastic modulus of the desing.

There are two different damage phases at concrete which has expose to the repeat
loadings. There is very complex failure mechanism. At the first step there are micro
defects occurs like tearing between the link of the cement and aggregate. At the
second step micro defects develops more with the increasing number of load repeats.
At the conclution of this load combinations creates failure and disintegrations. The
damage of the concrete which has been caused by repeat loads are related to the
number of the cycle and value of the load.When implemented value of the load gets
lower the number of the repeats are increases which causes failure, if the load ratio
increases more, the number of cycle decreases on the contrary. The failure
mechanism of the repeat loading is fatigue damage. But there is no certain calculated
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equation to get fatigue life and fatigue limit at old researches. Fatigue failure occurs
when a concrete structure fails catastrophically at less than desing load after being
exposed to a large number of stress repeats. The fatigue strenght of concrete is
defined as a fraction of the static strenght that it can support repeatedly for a given
number of repeats. Fatigue strength is influced by concrete composition,enviromental
conditions,loading conditions and mechanical properties.

Fatigue is a process of progressive and permanent internal damage in a material
subjected to repeated loading. This is attributed to the propagation of internal
microcracks which results in a significant increase of irrecoverable strain.

When materials are subjected to the repeat loading they are generally seem to
undergo a progressive deterioraion of their mechanical properties. Some old
researches have wittnessed an increase in the static compressive strenght of conrete
subjected to a limited number of low intensity compressive cycles. There has been
also observed an increase in concrete static strenght compared to specimens not
previously subjected loading, as well as an increase in fatigue strenght.

In this study the number of six different types of composites has been produced.
Three different grain diameter with the maximum size of 31,5mm, 16mm and 4mm
produced with two different water content like 0,4 and 0,7. All speciment were cast
at labratory site.Standart 150mm x 300mm cylinders were used for the procurements.
The speciments were demolded after 24 hours from casting time. After reaching
maturity with the proper curing conditions as 28days has been waited for the all
mixes. During the procurements prober vibration system with vibro platform at ITU
material labratory has been implemented for the proper placement of the speciments.
During castings slump, air content, density tests were done for the fresh concrete
properties. Also In this study, one of the main mechanical properties of the concrete,
the reason of elastic modulus changings by repeat loads like earthquake loads,
analyzed and researched with the different sizes of aggregates and with the different
water cement contents of the concrete speciments. For the all mixes fresh and dry
concrete properties has been compansated.

On the other hand the effects of aggregate size to the air content, the effect of water
ratio to the elastic modulus, the relations of elasticity modulus of the concrete with
the ultrasonic pulse velocity values, density and compressive strenght has also been
investigated. For the strain meauserement extensometer has been use. For the axial
loadig the special hydraulic press machine has been used. After the repeated loads
for the high compressive strenght mixes strain increases by these loading.By the way
the reason of the brittle fracture for the high compressive strenght concrete,has been
monitored.

The main study of this thesis, the effect of the repeat load to the elasticity modulus of
the concrete, has been anlyzed after the each repats respectively. Evaluating the
conclusions three different load value has been implemented. These are %65, %75
and %85 of compressive strenght. %10 value of compressive strenght has been
implemented for the unload limit.When the load level of %85 compressive strenght
implemented,especially for the low grain diameter like 4mm, large amount of elastic
modulus decreasings occured. There was no significant decrease for the elastic
modulus of the specimens when the load ratio of the %65 and %75 implemented.
Some of mixes elastic modulus decreased with the load raito of %75, for 31,5mm the
grain diameter mixes there is no reduction after 6 repeat loading with the load ratios
of 0,65 and 0,75.
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For the grain size number of 16mm there was no significant decrease at elasticity
modulus, with the ratio of 0,65. There was certain increment at the value of elastic
modulus for the all mixes when water content changes 0.7 to 0.4 compressive
strength of the speciments also increased with the decreased water content.

For the grain size number of 4mm there is no significant decrease at elasticity
modulus after load ratio of 0.65. But there was some reduction observed when the
load ratio of 0.75 performed. There was significant decrease monitored when the
load ratio of 0.85 performed

Besides for the all same grain size, diffrent water content specimens like
compansating, maximum grain size 31,5mm water content 0,4 specimen and
maximum grain size 31,5 water content 0,7 specimen, there is also value increasing
of elastic modulus with the decrease of water content. On the other hand the micro
defects and increases at the ultra sonic measurement for all speciments monitored
which has been exposed to the repeat loading. Air content of the mixes also
investigated for the porosity formation of the different grain size and different water
content specimens.

There has been concluded air content increasing with the decreasing of the water
content, air content increasing with the decreasing of the grain size.

The relationship between elastic modulus and compressive strenght has been
analyzed for the all mixes. There has been nearly lineer relationship of elastic
modulus between compressive strenght for the all mix designs. There is certainly
brittle failure for the low water content specimens as againist high water content
ones. Future studies could be done with high number of load repeating. This fact
could clarify about the behaviour of the several types of mix designs with the low
load raitos like 0.65 and 0.75. In this thesis with low number of repeats there was
nearly no change at elastic modulus of concrete with the load ratio of 0.65 and 0.75.
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1. GIRIS

Beton, ekonomik olusu, kolay kullanim1 ve yapisal avantajlar1 nedeniyle son yiizyil
boyunca en cok kullanilan miihendislik malzemesi olmustur. Bununla birlikte
betonun son dayanima yakin yiiklere gore dizayn edilmesi ve bu dizayn yiiklerine
tekrar tekrar maruz kalmasiyla betonda yorulma meydana gelmektedir. Deniz
yapilari, havaalan1 beton kaplamalari, demiryolu traversleri ve viyadilk 6n germe
betonlar ¢evrimsel yiiklere maruz kalmaktadir. Cevrimsel yiiklere maruz kalan
betonda mekanik o6zellikler degiserek yapisal giivenilirlik sinirlarinin zorlanmasi ve
durabilite problemlerinin olugsmasina yol agmaktadir. Cevrimsel ve tekrarl yiikler
nedeniyle betonun degisen mekanik Ozellikleri uygun kosullar altinda betonun

onariminin etkinligi de arastirilmalidir.

Beton Ozelliklerine, ¢imento dozaji, agrega granulometrisi ve ¢imento hamurunun
yapisina degisiklikler gosterebilir. Farkli bilesimli betonlarda dane c¢apinin
degiskenligi beton Ozelliklerini farkli kilar, bu farklilik tekrarli yiikler karsisinda

yorulma yasinin degisimine kadar gider.

Farkli dane ¢apli ve farkli su/cimento oranina sahip, farkl tiplerdeki betonlarin ayni
mertebelerdeki ¢evrimsel yiiklere maruz kalmasi sonucu kullanim alani1 genis olan
betonlarin yorulmasi yagmin tayininde onemli on aragtirmalar yapilmasina olanak
saglamaktadir. Dis ylikler nedeniyle kesit igerisinde olusan gerilmelerin
tekrarlanmasi1 bazi durumlarda elastik bazi durumlarda elastik 6tesi davraniglarin
olusmasina neden olur. Tekrarli yiiklerin sayisinin artmasi sonucu beton igerisinde
ilerleyen ve kalic1 hasarlarin olusmasina neden olur, bu hasarlar betonarme yapilarin
dizayninda hesaplara katilan elastisite modiiliiniin zamanla degisimine ve durabilite
problemlerinin olugsmasina neden olmaktadir. Statik yiiklere maruz kalan betonda
kesit icerisinde gerilme catlaklar1 olusur, bu catlaklar betondaki malzemeler elastik
sinirlarda  kaldig1 siirece onarilabilir. Yiikk degeri arttigr Olclide malzemedeki
degisimler elastik Gtesi deformasyonlara neden olmaktadir, bununla birlikte elastik
Otesi deformasyonlar sonucu enerji aciga c¢ikmaktadir. Beton gibi gevrek

malzemelerde bu lineer 6tesi davraniglar kesit icerisindeki daha dnceki bosluklarin



genislenip catlaklara yol a¢masina neden olur. Tekrarli yiiklere maruz kalan
kesitlerde her ¢evrimde enerji yayilmasi ¢atlaklarin tiiremesine ve deformasyonlari

artmasina neden olur. [1]

Tekrali yiiklere maruz kalan betonlarda hasar olusumu 2 farkli asamayla gelisir ve
kirilma olusumu oldukea karisiktir. ilk asamada agrega ve ¢imento arasindaki bagda
kopmalar meydana gelmesiyle mikro catlaklar olusur. ikinci asamada mikro catlaklar
yiik ¢evrimleri arttig1 siirece gelisir ve daha biiyiik catlaklar meydana gelir. Sonug
olarak oldukga fazla sayida yiik tekrar1 uygulandikta ayrisma ve gé¢me meydana
gelir. Tekrarli yiik nedeniyle beton icerisinde olugan hasar, uygulanan yiikiin degeri
ve tekrar sayisiyla ilintilidir.Uygulanan tekrarli yiikk gerilme degeri diistiikce
kirilmaya neden olan tekrar sayis1 artar, ylik degeri arttik¢a tekrar sayisi bu durumun
tersine azalir.Tekrarli yiik nedeniyle betonda olusan kirilmanin nedeni yorulmadan

oOtiiriidiir. Betonun yorulma limitinin olmadigi bilinen bir durumdur.

Tekrarl1 yiiklere maruz kalan betonarme yapilarin, kullanilabilirlik limitine ulasilip
ulasilmadigr degerlendirilmelidir. Yani tekrarli basing yiikiine maruz kalan
betonlarda durabilite ve gegirimsizlik 6zellikleri betonun basing dayanimi, g¢ekme
dayanimi  ve elastisite modiilii gibi mekanik Ozelliklerine  bakilarak
degerlendirilmelidir. Bu nedenle bu c¢alismanin konusu farkli tipteki betonlarda
tekrarli basing ylikiiniin farkli gerilme seviyelerinde elastisite modiillerindeki

degisimleri incelenmistir.

Bu tez calismasinda 0.4 ve 0.7 olmak iizere iki farkli su/¢cimento oranina sahip 3
farkli maksimum dane ¢apli 6 ayr1 karisim hazirlanmis ve her bir karisim deney
asamasinda gerilme oranlar1 (uygulanan gerilme / dayanim gerilmesi ) 0.65, 0.75 ve
0.85 oranlarina kadar yiikleme 0.10 oranina varinca bosaltma yapilip g¢evrimsel
dongiliye devam edilmistir. Cevrimsel yliklere maruz kalan numunelerde yiikleme
oncesi ve sonrast mekanik Ozellikler test edilmis, Ultra-ses Ol¢limleri ve basing

dayanimlarinin degisimleri kaydedilmistir.



2. LITERATUR CALISMASI
2.1 Betonun Yapisi

2.1.1 Agregalar

Cesitli boyutlarda sert tanelerden olusan mineral esaslt kum, ¢akil veya kirma tag gibi

atil malzemelere agrega denir [2].

Agregalar betonun teknik Ozelliklerine O6nemli derecede katki saglar. Cimento
hamurunun zamanla gosterecegi biiziilmeden dolayr olusacak hacim degisikligi
sonucunda meydana gelen catlaklar daha az olmaktadir. Ayrica beton yapiminda
kullanilan agregalar, genellikle sert ve dayanimi oldukca yiiksektir. Bu nedenle

agrega dayaniminin yiiksek olmasi beton dayanimin daha yiiksek olmasin1 da saglar.

2.1.2 Cimento

Killi ve kalkerli malzemelerin uygun oranlarda karistirilmasi ve yaklagik 1400-1500
°C sicaklikta pisirilmesi sonucu kat1 parcaciklar halinde elde edilen klinkerin, uygun
oranda alg1 tas ile birlikte 6giitiilmesi sonucu elde edilen hidrolik baglayict 6zellik

gosteren maddelere ¢imento adi verilmektedir [2].

2.1.3 Su

Beton imalati sirasinda kullanilacak olan suyun igerisindeki yabancit madde tiirii ve
miktari olduk¢a énemlidir. Ozellikle karma suyu olarak kullanilacak suyun igerisinde
istenmeyen miktarda yabanci maddenin yer almasi hidratasyonu ve kimyasal

reaksiyonlarin hizini etkilemektedir.

2.1.4 Kimyasal katkilar

Betonun taze ve/veya sertlesmis haldeki ozelliklerini degistirmek i¢in karistirma
islemi sirasinda betona, cimento kiitlesinin %5’in1 ge¢gmemek iizere eklenen

maddelere “kimyasal katki” denilmektedir. Kimyasal katkilar; su azalticilar



(akiskanlastiricilar), priz geciktiriciler, priz hizlandiricilar ve hava siiriikleyiciler

olarak 6zetlenebilir. Kimyasal katkilar taze betonun 6zelliklerini degistirirler.

2.2 Beton Karisim Tanimlari

2.2.1 Dozaj

Yerine yerlestirilip sikistirilmis Im3 betondaki ¢imentonun kilogram olarak
miktaridir. Yaygin olarak 300 dozlu beton kullanilir. Temellerde ve kiitle betonlarda
250-300 dozlu, kiris, kolon ve dosemelerde 300-350dozlu, deniz yapilarinda 400-

500dozlu beton kullanilir. [3] Dozajin beton dayanimina etkisi vardir.

2.2.2 Su/Cimento orani

Im3 betondaki su miktarinin, ¢imento miktarina oraninin kilogram cinsinden
degeridir. Beton dayanimi etkileyen en énemli faktordiir. Teorik olarak su/¢imento
orani 0.25’ dir. Betona islenebilirlik kazandirmak amaciyla su/¢cimento orani 0.45-
0.50 arasinda tutulabilir. Su/¢cimento orani diisiikse dayanim yiiksek, su/¢imento
orani yiikksekse dayanim diisiiktiir. Gereginden fazla konulan her 20 litre dayanimi

%15 diisiirtir.

2.2.3 Kivam

Bes farkli kivam smifi TS EN 206’te tanmimlanmistir. Betonda dayanim ve
islenebilirlik arasinda ters orantili bir iliski mevcuttur. Yiikksek dayanim i¢in diisiik

su/cimento orani gerekirken, islenebilir bir beton i¢in de ¢ok su gerekir.

2.3 Betonun Basing Yiikleri Altindaki Davranmsi

Betonun go¢cmesi hacimsel sekil degistirme siiresince absorbe edilen kayma sekil
degistirme enerjisine baglidir. Catlama, a) Cimento hamurunun go¢mesi, b)
Agreganin kirilmasi, c¢) Agrega-cimento hamuru temas ylizeyi go¢mesi ile

baslayabilir [4].

Slate ve Meyers’e gore basing mukavemetinin %60’1na kadar yerel ¢atlama ve ¢atlak
baslangict vardir, bunu kararli yayilan ¢atlak biiylimesi izler. Bu gerilme diizeyinden
sonra har¢ i¢inde catlaklar birlesmeye baslar ve basing mukavemetinin %80’ine

kadar c¢atlaklar kararli yayilir. Daha sonra siirekli ¢atlaklar olusur, bunu gd¢me izler.



[ri agrega konsantrasyonu arttikca catlak baslamasi igin gerekli kirilma sekil

degistirme enerjisi azalir.

Zaitsev ve Witmann, normal betonlarda maksimum yiikteki sekil degistirmenin
%70'inde, c¢atlak aginin olusmaya basladigini yiiksek mukavemetli betonlarda ise
basing mukavemetindeki sekil degistirmenin %90'ina kadar belirgin ¢atlak

olusmadigin1 belirtmislerdir[4].

Johnston'a gore basing mukavemetinin %50-70'inde mikro ¢atlama baslar.Gerilmenin
bu degerinde catlak biiytimesi kararlidir. Basing mukavemetinin %80 95'inde

kararsiz ¢atlak yayilmasi olusur [5].

Beton portland cimentosu,agrega ve suyun heterojen bir sekilde karigmasiyla
meydana geldigi i¢cin basing yiikler altinda mikroskobik ve mokroskobik catlak
olusum asamalarindan geger. Bu heteronojik karisimin énemli bir malzemesi olan
¢imento su ile birlestigi andan itibaren kimyasal hidratasyona girer,bu reaksiyon
sonucunda priz siiresi sonlandiginda agregalari bir arada tutan bag olusur.
Cimentonun olusturdugu bu bag gozeneklidir. Hidratasyon tamamlandiktan sonra
baz1 gozenekler kalici olur,dogal olarak beton icerisinde ilk catlaklar olugsmus olur.
Bununla birlikte ¢imento agrega yapisinda kusma,biizilme ve termal gerilmelerden
otlirli mikro catlaklar meydana gelir. Betonda kirilma baslamadan 6nce iki asama
vardir.Ilki ¢imento hamurunun dagilmasi,ikincisi ¢imento hamuru ve agrega

arasindaki bagin kirilmasidir.

Sekil 2.1°de cesitli arastirmacilar tarafindan sunulan, betonun basing ve tekrarh
yiikler altindaki gelisimleri goriilmektedir.Beton igerisindeki gozenekler ve basing
yiikii altinda olusan gelisimi a) da goriilmektedir. Bazi1 aragtirmacilar betonda catlak
olusumuna farkli rijitlikteki kalitintilarin yani rijit agregalarin neden oldugunu
belirtmektedir; b) ve c¢) sekillerinde bu durum gésterilmistir. Bununla birlikte yiikiin
yonii ve yogunluguna gore, gézenek ve kalintilarin varligindan 6tiirii egik catlaklar
olabilir. Bu; d) ve e) sekillerinde goriilmektedir, bu egimli ¢atlaklar betonda

kirilmaya neden olabilir.



(a) (B) ©) ()

IRERER R EE R s+ dé 44 444 d44 O
| ® N
- S ) @ e
i - 3
7T EEEEE [ EEEE; LR E & &
(e)

&4 3.4

|t

Y7 4

“L’! \’

\ 7{! II

R

I vl

frtt

Sekil 2.1: Betonun basing yiikii altindaki kirilma tipleri [6].

Betonda tek eksenli yiikler karsisinda onarilabilir elastik ve mevcut catlaklarin
gelismesi sonucu olusan onarilamaz inelastik deformasyonlar go6zlenebilir.Bu
catlaklarin olus nedeni agrega ve ¢imento hamurunun farkli mekaniksel 6zellikler
gostermesinden otiiriidiir. Ornek vermek gerekirse bu malzemelerin elastisite
modiillerinin farkhidir. Sekil 2.2 ¢ ye gore agrega icermeyen ¢imento hamuru, graniil
agrega igeren c¢imento hamurundan farkli davranigs gostermektedir. Bdylece bu
farkliliklar gerilmenin malzeme birlesim ylizeyinde catlak olusturmasina neden
oluyor. Sonu¢ olarak, betonun basing yiikii altinda dogrusal olmayan bir davranis

sergiledigini gerilme sekil degistirme egrilerinden gozlenebiliyor.
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Sekil 2.2: Farkli tip karisimlarda gerilme sekil degistirme davranisi [7].

Basing yiikiine maruz kalmig betonda,gerilme yogunlagsmalari olusabilir. Bu
yogunlagmalar mikroskobik catlaklarin agrega ¢imento birlesimde ¢ogalmasina ve
gelismesine neden olur. Mikro catlaklarin olusumu baslamasiyla daha sonra makro
catlaklar meydana gelmeye baglar. Basing yiikleri nedeniyle hasar olusumu g¢ok
diisiik gerilme seviyelerinde baglar.Normal dayanimli betonlarda fmax mn yiizde 30
degerinde g6z ardi edilebilir catlaklar olusur,%30-%350 arasinda catlaklar gelismeye
baslar, %50 fmax yiiklenmesi durumunda bagi bozacak catlaklargelisir ve makro
catlaklar gelisir. %75 gerilme durumunda bagi bozan catlaklar daha hizh
gelisir. Artan yiiklerle makro catlaklar artar ve kirilmaya neden olan ¢atlak diizeni
olusur. Makro catlaklarin artistyla kesit igerisinde hacim artis1 da gozlenir. Bu hacim
artis1 hasarin bolgesel oldugu yerlerde, tepe noktasi veya tepe noktasina yakin olan
yiiklerle birlikte olur. Tepe yiikiinden sonra, numune igerisindeki sekil degistirme
dagilimi uniform degildir, yani kesit igerisindeki catlaklar malzemeyi yumusatir,
gerilme sekil degistirme egirisinde dogrusal olmayan ilisli baslar. Gerilme degeri
arttikca catlaklarin sayis1 ve boyutu artip, Sekil 2.3° te goriildiigii gibi catlaklar

gerilmenim uygulandig1 dogrultuda olusacaktir. [7]
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Sekil 2.3: Basing gerilmeleri altinda catlak dogrultular [7].

2.3.1 Beton basin¢ dayamim formiilleri

Beton basing dayaniminin bilesimine dayanilarak tahmin edilmesinde kullanilan
formiillerdir. Bilesimi belli olan bir betonun basing dayanimin hesaplanmasi ¢ok
yararlidir. Fakat bu dayanimla ilgili olarak matematiksel kesinlik tagiyan formiiller
bulunmamaktadir. Ozellikle beton deneme amaci ile iiretilmis ve dayanimi
saptanmigsa gelistirilen formiillerde bulunan katsayilar daha kesin degerler almakta
ve gerekli diizeltmeler yapilabilmektedir. Hemen hemen tiim formiillerde W/C orani
dikkate alinmaktadir. karigima giren malzemelerin 6zellikleri ve oranlari ile basing

mukavemeti arasinda bir bagintt mevcuttur. [8]

2.3.1.1 Graf formiilii

— fcc g 2
fo == X(E) 2.1)

G

. 2
f. = Uretilecek betonun amag¢ mukavemetini, (N/mm )

2
fcc = Cimentonun norm mukavemetini, (6rnegin; PC42.5 i¢in fcc=42.5 N/mm °dir.)

2
KG = QGraf katsayisini, (4~10 N/mm arasinda bir deger alinir.)

C = Cimento miktarini, (Kg)



E = Su miktarini ifade etmektedir.

Graf formiilii betonun basing dayanimmin C/E ile gosterilen ¢imento/su oraninin

karesi ile orantili oldugunu kabul ediyor. KG beton yasindan bagimsiz olarak

agreganin tiirtine betonun saklandig1 ortam kosullarina ve ¢imento dozajina baglhdir.

2.3.1.2 Bolomey formiilii

fo=K, (%—0,5)2 (2.2)

2
KS = Bolomey katsayisini, ( 10~30 N/mm arasinda bir deger alinir.)

3
h = Hava miktarini, ( 10~35 dm arasinda bir deger alinir.)

Bolomey formiiliinde, basing dayanimmin C/W oraniin dogrusal fonksiyonu oldugu

kabul edilmistir. Bu formiilde hava boslugu etkisi de goz oniine alinmustir.

2.3.1.3 Feret formiilii

C

f =K
¢ F(c+e+h

)? (2.3)

2
KF = Feret katsayisini, (90~280 N/mm arasinda bir deger alinir.)

Paydadaki c+e+h ifadesi 1m3 sikistirilmis betonda agregalar arasindaki toplam hacmi
gosteriyor. Paydaki ¢ ise bu hacimde c¢imento danelerinin kapladigi hacmi
gostermektedir. Buna gore c/(cte+h) orani taze betonda ¢imento konsantrasyonuna
karst gelmektedir. Feret formiiliine gére beton basing dayanimi bu karigimin karesi

ile onatilidir.

Bagintilarda kii¢iik harf hacim, biiyiik harf agirliklar1 gostermektedir.
¢ = Hacim olarak ¢imento

C = Agirlik olarak ¢imento miktar1

e = E Hacim = Agirlik olarak su (20)



2.4 Betonun Elastisite Modiili

Beton gercek anlamda elastik bir malzeme olmasa da, ozellikleri arasinda en ¢ok
kullanilan elastik sabit, elastisite moduliidiir. Beton gercek anlamda elastik bir
malzeme olmasa da, Ozellikleri arasinda en ¢ok kullanilan elastik sabit, elastisite
modilidiir. Basitge tek eksenli basing ya da ¢ekme altinda malzemenin ani sekil

degistirme Ol¢iisii olarak tanimlanir [9].

Bir malzemeye yilik uygulanmasi sonucu sekil degistirmeler meydana gelecektir.
Uygulanan yik kaldirildigit zaman malzeme ilk sekline donebilir ya da yeni
kazandig1 sekliyle kalabilir. Yiikiin kisa silirede veya uzun siirede yiiklenmesi sonucu
olacak sekil degistirmeler farkli nitelikte olacaktir. Bu sekil degistirme sayet kalict
olursa buna plastik sekil degistirme, yiik kalkinca tekrardan eski haline geri
doniiyorsa elastik sekil degistirme denir. Elastik sekil degistirmenin zamandan
bagimsiz oldugu yani gerilme uygulanir uygulanmaz ani olarak yer aldigi kabul
edilir. Tek eksenli yiiklemede bu baginti ¢ =E.€ (Hooke Kanunu) seklindedir ve
elastisitenin temel kanununu teskil eder. “E”, elastisite modiliinii temsil eder.
Betonda elastisite modiiliinlin bilinmesi beton, betonarme ve 6n gerilmeli beton
yapilarinin  deformasyonlarinin  hesaplanmasina yarar. Elastisite modiiliiniin
bilinmesiyle, deformasyonlar1 06lgerek gerilmeleri hesaplayabiliriz. Betonlarda
elastisite modiilii ve basing mukameti arasinda bazi iligkiler vardir. Bu iliskiler,

betona zarar vermeden yaklasik olarak mukavemetinin tayin edilmesini saglar.

Beton igerisindeki su/¢imento orami ile betonun elastisite modiilii arasinda ters
orantili bir iligki mevcuttur. Su/¢cimento oram arttik¢a elastisite modiilii diiser. Bunun
disinda elastisite modiilii kullanilan agreganin graniilometresi, agreganin tipi ve
boyutuna gore degiskenlik gosterebilir. Ornek olarak, kirmatas kullamilmis bir
betonun elastisite modiilii yuvarlak ¢akil kullanilmis bir betona gore daha diisiik
oldugu sdylenebilir.[10] Bununla birlikte ugucu kiil ilave edilmis betonlarin elastisite

modiili daha ytiksektir.

19.ylizyilin ortalarindan beri elastisite modiilii tayini énemli bir arastirma konusu
olmustur. Elastisite modiiliiniin tayini i¢in 3 farkli metot kullanilmaktadir. Elastisite
modiilii gerilme — sekil degistirme egrisi yardimiyla, rezonans - frekans metoduyla
ve ultrases metoduyla bulunabilir. Her metot ayn1 beton i¢in farkli degerleri verebilir.

[11]
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Gerilme — Deformasyon Egris ile Elastisite Modiiliiniin Hesaplanmast,

Elastisite modiiliinii hesaplarken beton numunesine basing uygulanarak ve betondaki
deformasyonlar1 gerilmelere gore kaydederek elde edilen gerilme — deformasyon
egrisini kullanmak en uygun yontemdir. Ancak yeni betonlarda plastisite yanal

deformasyonlara yol agtigindan pek uygun degildir. [10]

Elastisite modiiliinlin hesaplanmasinda gerilme sekil degistirme egrisinde genel
olarak bir baslangi¢c dogrusu bulunmamaktadir. Bu durumlarda betonlarda cesitli
elastisite modiilii tanimlar1 ortaya ¢ikar. Bunlar; Baslangi¢ tegeti modiilii, dinamik

elastisite modiilii ve sekant modiludiir.

2.4.1 Baslangic tegeti modiilii

Baslangic tegeti modiilii bagka bir deyisle Dinamik elastisite modiilii betonun
gerilme — deformasyon egrisinin baslangigtaki tegetinin egiminin alabilecegi
maksimum degerdir. Buna gore deney hizi belli bir deger iizerinde artirilacak olursa
elde edilecek gerilme deformasyon egrileri baglangigta daima ayni1 bir OA dogrusuna
teget kalir. Iste bu OA dogrusunun egimi tg bize betonun dinamik elastisite

modiiliinii verir. [10] Bu durum Sekil 2.4’de goriilmektedir.

o 1

0 >
g

Sekil 2.4: Baslangi¢ Tegeti Modiilii Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi [10].
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2.4.2 Sekant modiilii

Bu modiil gerilme sekil degistirme egrisinin herhangi bir M noktasinin koordinat
merkezini birlestiren OM dogrusunun egimidir. ES = tga ‘dir. Bu modiiliin
bilinmesiyle deformasyondan derhal gerilmeyi hesaplamak miimkiin olur.
Numunelerde deneysel olarak gerilme-sekil degistirme egrilerinden belirlendiginden
otlirii sekant modiilii statik elastisite modiilii olarak da adlandirilir. Sekil 2.5° de

sekant modiilii dogrusu ve egim agis1 goriilmektedir.

O

.
-

£

Sekil 2.5: Statik Elastisite Modiilii Gerilme-Sekil Degistirme Grafigi [10].

Sekil 2.6’da  gorildigi tizere baslangic tegeti modiiliiniin yiikkleme hiziyla birlikte
azaldig1 goriilmektedir. Elastisite modiiliiniin yiikleme hiziyla birlikte arttig1 gergegi
olmasma ragmen, Yiikleme hiz1 belirli bir seviyenin iistiinde artirilsa bile, elde
edilecek gerilme deformasyon egrileri baslangigta ayni bir OA egrisine teget kalirlar.
Bu, Et’nin bir maksimum degere sahip olmasi veya belirli bir degeri gegmemesi
anlamma gelir. Iste bu Et’nin bu maksimum degerine dinamik elastisite modiilii

denilir.
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Sekil 2.6: Gerilme sekil degistirme egrisinin gerilme hiziyla degisimi [12].
2.4.3 Betonda elastisite modiiliiniin tayini

Elastisite modiilii gerilme - deformasyon egrisinin fonksiyonu saptanmissa kolaylikla
tayin edilebilir. Bu saptanan fonksiyonun €’a gore tlirevinin €=0 i¢in degeri elastisite

modiiliinii verir. [13]

Bircok standartta betonun elastisite modiiliiniin saptanmasi i¢in kiris metodu
Onerilmektedir. Bu amagla 150 x 300 mm silindir Ornekler {izerinde 2,5+0,3
kg/cm2/sn sabit yiikleme hizinda basing deneyi uygulanir. Deformasyonlar 6lciiliir.
Bu deneyden once siinme etkisinin yok edilmesi ve strengeylerin saglamak amaciyla
en az iki (genelde ii¢) kez maksimum gerilme degerine kadar (dayanimin %40°1) 6n
yiikleme yapilmasi gereklidir. Birgok yonetmelikte elastisite modiilii ile ilgili
formilasyonlar bulunmaktadir. Formiil 3.1, 3.2, 3.3, 3.4°de belirtilen bu
formiilasyonlarda formiillerin metrik veriler i¢in de degerleri verilmistir. TS500’e

gore normal betonlar i¢in j giinliik betonun elastisite modiilii;

1/2 1/2
Ecj = 3250(fckj) + 14000 (Mpa) metrik 10270(fckj) + 14000 (2.4)

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI318-95);

13



15 12
Ecj=w 1362(fckj) (Mpa) (2.5)
Normal Betonlar igin,
ckj f = giinliik betonun silindir basing dayanimi1 (MPa; metrik, kgf/cm2)
Ecj = j giinliik betonun elastisite modiilii (MPa)

Betonun basing dayanimini1 ve o-€ iliskisini etkileyen biitiin degiskenler elastisite
modiiliinii de etkiler. Bu nedenle beton gibi elastik ve dogrusal olmayan ve zamana
bagli deformasyonlar gosteren bir malzemenin elastisite modiiliinii dogru ve kesin

olarak belirlemek olanaksizdir. [13]

Bunun disinda betonun elastisite modiiliinii hesaplamakta kullanilan yaygin

bagintilardan bazilari kisaca asagida verilmistir.
B’ 15 B’

E=A’ [fb] [yb/2400] =A’ [fb] , (GPA) (2.6)
bagintis1 yazilabilir. Burada;
A’=9,5
B’=0,3
Y, betonun yogunlugunu
fb = betonun basing dayanimini ifade etmektedir (23).

Ros Formiili; E, = 600000R / (200+R ) 2.7)

Bu formiilde R ve E kgf/cm?2 cinsinden ifade edilmektedir. Rp kare kesitli yliksekligi

2a olan prizmatik beton numunelerinin basing mukavemetidir.

12
L’Hermite Formiilii; E = K (RS) (2.8)

2
Burada da RS kgf/cm cinsinden alinacak ve E bulunacaktir. R capi 15 cm yiiksekligi

30 cm olan silindirin mukavemetidir. [14]

2.4.4 Elastisite modiiliiniin ultrases hiz1 yardimu ile dlgiilmesi

Titresim frekans1 20Khz’ den fazla olan ses dalgalarina ultrases denilir. Malzeme
testinde kullanilan ultrases, pizzo-elektrik metodu ile elde edilmektedir. Bu metodun

esas1 kuartz kristal dilimini bir alternatif akim alanina yerlestirmektir. Bu durumda

14



kuartz kristali, sahip oldugu bir 6zellik sayesinde sabit bir frekansa titresir. Eger
elektriksel alanin frekansi kuartzin titresim frekansina esitse rezonans hali meydana
gelir. Bu durumda insan kulaginin duyabilecegi titresim frekansi 16-16000 Hz
arasinda bulunmaktadir. 16000 iizerine ¢ikildiginda kulakta duyulmayan ve ultrases
denilen ses dalgalar1 olusur. Bu dalgalar boslukta yayilmazlar. Ancak kati, sivi veya
gaz halde bulunan bir cismin iginde belirli bir V hiziyla yayilirlar. [11]

Ultrases dalgalarmin kaynagi ¢ap1 (d) olan disk seklinde bir elemandir. Bu kaynaktan
c¢ikan (f) frekansina sahip ultrases dalgalarinin meydana getirecegi enerjinin %90’ 1

yari agist @ olan bir konigin i¢inde bulunur. Bu aginin siniisiiyle ilgili asagidaki

baglant1 yapilip dalga hiz1 (V) bulunabilir.
Sin @ =122/ d*f (2.9)

Aciga cikan enerjinin dagilmamasi ve toplanabilmesi i¢in 6 ’nin kiiclik olmasi
gerekir. Yani frekansin biiyiik olmasi gerekmektedir. Cisimde ses hizi tayini igin
Prizma seklinde, L uzunlugundaki bir beton numunesinin bir ucuna ultrases iireten
kablo, diger ucuna da bu sesleri toplayan diger kablo altina gress siirlilerek
gerceklestirilir. Kablo tarafindan olusturulan dalgalar bir ossilografa nakledilerek
sesin A’dan B’ye ulagmasi i¢in gegen zaman saniyenin milyonda biri yani mikro
saniye cinsinden tayin edilir. Sesin A’dan B’ye bir t siiresinde ulastigi bulunduktan

sonra yayilma hizi;
V=L/t (2.10)
V bulunduktan sonra prizmatik ¢ubuk halinde E;
52
E=k10 V A/9.81 (2.11)
3
V km / sn cinsinden ultrases hizt A kg / dm cinsinden betonun birim agirligi olmak

2
tizere kgf / cm boyutundaki dinamik elastisite modiilii bulunur. K katsayisi ses hizi

prizma seklinde olan beton numunesinde hesaplanmasi halinde 1°e esittir.
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Sekil 2.7: Ultrases Hiz1 Tayini deney diizenegi [15].

Ultrases deneyi ile bulunan hiz malzemenin cinsine ve biinyesine bagli olarak
degismektedir. Ozellikle ses dalgalarinin karsisina bir bosluk ¢iktiginda dalga oradan
gecemez ve etrafindan dolasir. Boylece gecis siiresi uzamis olur. Hiz1 azaltir. Bu
sayede beton ve dogal tas gibi bosluklu malzemelerdeki ses hizi bize bu
malzemelerin bosluklar1 hakkinda fikir sahibi olmamiz1 saglar. Bu hizin ¢ok diisiik
olmast o malzemenin ¢ok bosluklu oldugunu gosterir. Cismin yapisinda bir
degisiklik olmadik¢a, cisme bir gerilmenin etkilemesi veya etkilememesi halinde
bulunan ses hizlari birbirinden fark etmez. Gerilmenin etkisiyle catlaklarin

gelismesiyle meydana gelen yap1 degisikligi ses hizinin diismesine sebep olur. [15]

2.5 Betonda Tekrarh Yiikler

Beton tekrarli yiliklere maruz kaldiginda catlaklar plastik deformasyonlara ulasir,
bunun sonucunda betonun bilesiminde kalicit hasarlar olusur. Betonun daha once
incelenen davranislarina gore tekrar sayisi arttikga catlaklar hasar artar. Belirli sayida

tekrardan sonra, bu catlaklardan otiirii ¢atlaklar olusur. [16]

Yorulma tekrarli yiikler sonucunda beton igerisinde gelisen bir hasar tipidir.
Betonarme yapilarda gogme, ¢atlak olusumu, gatlaklarin gelisimi ve son kirilmayla
gelisir. Bir yap1 malzemesine yiiklenen yiikler egilme, burulma, basin¢g ve ¢ekme
yiikleri olabilir. Yorulma hasar1 bu tip yiik kosullarindan hepsinde olusabilir.
Dolayisiyla betonarme tasiyci yapi elamanlarinda yorulma olusumu basing ve ¢ekme
durumlarina gore gesitli metotlarda incelenmelidir. Egilme testi genelde betonarme
kesitlerde demir kullanilmamis durumlarda yani saha betonlar i¢in yapilir. Bunun
disinda betonarme koprii ve koprii kirislerinde yap1 basing ve ¢ekme yiiklerini hesaba
katilarak yorulma dayanimlar1 incelenmistir. [16] ilk basing yiikleri uygulandiginda
catlaklar ylik dogrultusunda olmustur. Egilme ve basing yiiklerinin olusturdugu

yorulma catlaklari olduk¢a benzer bulunmustur.
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Raju’ya gore [17] tekrarli yiikler gerilme sekil degistirme egrisi sekant modiiliini
diisiirmiis. Elastsite modiilii ve yorulma yasi arasinda dogrusal bir iligki kurulmus.

Bu denklem yorulma yasinin tahmininde kullanilabilir.

Sekil 2.8’e gore yorulma nedeniyle kirilmis tim numunelerde genel gorintii, ilk
tekrarda yiikleme egrisi gerilme aksina dogru dis biikey, tekrar sayisi arttikga ayni
egri gittikce tersi yonde egriligini arttirarak i¢ biikey konumu aliyor. Egrinin egikligi

tekrar sayis1 arttikca artiyor.
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Sekil 2.8: Gerilme-sekil degistirme egrisinin tekrarli yiiklerle degisimi [17].

Daha 6nce yapilan bir ¢ok arastirma ve bulgulara gore betonarme kesitlerde betonun
tekrarl yiiklere karsi dayanimi, betonun bilesimi, ¢evresel kosullar, yiik durumlar ve
en oOnemlisi betonun mekanik Ozelliklerinden etkilendigi tespit edilmistir. [16]
Bununla birlikte betonun yorulmaya karsi dayanim smir1 yani yorulma yasi tam
olarak bilinmemesine ragmen betonun sonsuz tekrara ragmen dayanabilecegi bir
gerilme sinir1 yoktur. Tekrarl yiiklere maruz kalan betonlar gerilme degeri ne olursa
olsun sonunda kirilmaya ugramistir. Sonug olarak beton i¢in 10.000.000 tekrar sayisi

hemen hemen dayanma sinir1 olarak akbul edilmistir. [18]

Tekrarli yiikleme kesit igerisinde kalict hasarlara yol acan bir ylikleme tipidir ve
tekrar sayis1 zamanla arttik¢a kesit icersinde hasar artar. Tekrarli yiikleme stiresince

kesit i¢ci mikro catlaklar artar ve bu ¢atlaklar onarilamaz sekil degismelere yol acar.
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Belirli tekrar sayida yiikke maruz betonlarda gozenekler artar, bu da yiiksek
su/¢imento oranina sahip betonlarda catlaklarin gelismesi daha uzun siire alir. [18]
Bu da daha yiiksek su/cimento oranina sahip betonlarin daha siinek olarak
taninlanmasiyla iliskilendirilebilir. Buna ragmen yiiksek dayanima sahip betonlar

daha gevrek kirilirlar.

Daha onceki boliimlerde betonun basing yiikleri altindaki davranigi agiklanmistir.
Basing yiikleri altinda catlaklar kesit icerisinde olusur, tekrarli yiikler altinda
catlaklar uygulanan yiikiin seviyesine gore olusur. Sonug¢ olarak yiiklerin tekrar
uygulanmasiyla beton gevrek bir sekilde kirilir. [16] Basing yiikii ve tekrarl yiiklere
maruz kalmis betonlarda kirilma tipi benzerdir. Uygulanan gerilmenin olusturdugu
catlak diizeni basing yiikiine maruz kalmis numunelerinkiyle ayni sekilde olusur.
Dolayisiyla her yiik tekrari catlaklarin artmasina yol agar. Basing yiiklemesi
sonucunda bazi ¢atlaklar mikro ¢atlak tipine yaklasir, genelde bu catlaklar ¢imento
yiizeyi agrega arasinda olusur. Ayrica yiiklerin bosaltilmasi sirasinda mikro

catlaklarin genisledigi ve gelistigi de gozlenmistir. [19]

Bu gibi nedenlerden 6tiirii tekrarli ylike maruz betonlarda mekanik 6zellikler gittikge
bozulur. Bununla birlikte baz1 arastirmacilar diisik tekrarli basing yiiki
tekrarlarindan sonra dayanimda artis oldugunu bulmuslardir (tak tezno28) Diisiik
oranli basing yiikii tekrarina ugrayan numunelerde, tekrara ugramamis numunelere
kiyasa ylizde 20 dayanim artis1 tespit edilmistir. (tak?tezno28) Dayanimdaki bu
artisin nedeni disiik gerilme seviyelerinde catlaklarin azalmasi olabilir. Catlak
azalmasmin dogal nedeni kesitin hacim kaybi, sikismasi dolayisiyla dayanimin
artmasidir. Mehmel ve Kern [20]’e goére bu artig orani yiizde 10 mertebesindedir.
Hisdorf dayanim artis1 gozlenen numunelerle, yiik uygulanmamis numunelerin,
yorulma dayanimlarini karsilagtirmis ve tekrali ylik uygulanan numunelerin yorulma

yasinin %20-30 arttigini tespit etmistir.

Tekral1 basing ylikiine maruz kalmis betonlarda hasar olusumu oldukca karmasik bir
yapidadir. Yorulma nedeniyle kirilmis betonlarda hasar olusumunun mekanizmasi

heniiz net degildir. [18]

Moral [21] betonun bilesimin tipinin yani farkli bilesimli betonlarin tekrarh
yiiklerden nasil etkilendigini incelemistir. Bu arastirmada birgok cesit tekrarl ytikiin

farkli kosullarda etkileri incelenmistir. Farkli ¢imento tipleri, farkli dane boyutlar1 ve
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farkli agrega karisim oranlar1 bu farkli kosullarin olugmasini saglamistir. Moralin
bulgularina gére agrega adne capi diistiikce numuneler tekrarli yiiklerden daha az
etkilenmis, su/¢imento orani diistiikce ayn1 ¢evrimsel yiikte betonun basing dayanimi
tekrali yiik sonrasi daha c¢ok diismiistiir. Bununla birlikte uygulanan yiik orani
arttikca betonun kirildiginda aciga ¢ikan enerji diismiistiir. Maksimum dayanimin
%90 oraninda tekrali ylik uygulanmis su/¢cimento orami 0,70’ken agiga ¢ikan
enerjideki bu diisii %10 olmustur. Su/¢imento orani diistiikce bu diisiis daha da az

tespit edilmistir.

2.5.1 Yorulma dayanim

Sekil degistirme-Tekrar sayist arasindaki baglantilar1 gosteren ¢aligmalar ilk olarak
19.ylizyilin baslarinda yapilmistir. Sekil 2.9 da 6rnek bir S-N iligkisi goriilmektedir.
Burada S: Uygulanan gerilme miktar1 N: Tekrar sayist olarak gosterilmistir. Sekle
gore yiik orani ve uygulanan tekrar sayisi arasinda bir iligki oldugu kabul edilmistir.

Betonda yorulma dayanimui statik dayanimin bir bolimiidiir.

10.000.000 miktarda tekrarin betonun dayanma limiti kabul edildiginden beri,
yorulmaya gore tasarim Goodman diyagramina gore yapilmistir.Sekil 2.9 da bu
diyagram goriinmektedir. Yorulma yiikiine gore dizayn edilecek gerilme orani bu
tablodan cikartilabilir.Bununla birlikte ¢ekme, burulma ve egilme tekrarli yiikleri
durumlarma gére de bu tablo kullanilabilir. Ornek olarak, minumum gerilme yiikii
uygulanmamis 10.000.000 tekrar gdren bir numunede, %50 pik gerilme yiiki
uygulanabilir. Minumum gerilme degeri arttikca, tekrarli yiikiin uygulanacagi
gerilme degeri de artacaktir. [18] ‘e gore diisiik tekrarli yiikler 1-1000 yiik tekrartyla,
yiiksek tekrarli yiikler 1000-10.000.000 yiik tekrariyla tanimlanmustir.
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Sekil 2.9: Gerilme tekrar sayisi iligkileri [18].

Sekil 2.10’a gore deprem yiikiine maruz kalmis yapilar diisiik tekrarda yiiklendigi
kabul edilmis, hava alani saha betonlar1 ve kopriiler servis yiikleri tizerinde

yiiklenmis, yiiksek tekrarli sinifinda kabul edilmistir.
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Sekil 2.10: Betonun yorulma dayanimi [18].
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Betonda yorulma, uygulanan yiikiin frekans1 ve genligiyle de iliskilidir. Yiikleme
hiz1 arttik¢a, kirllmaya neden olacak tekrar sayisit da artacaktir. Bunun nedeni hizl

yiikleme gevsemeye neden olacak ve yiik tasinirken hasar olugsmayacaktir. Tekrar

sayis1 ve yiikleme hizi arasindaki iligki 2.1 no’lu Cizelgede verilmistir.

Cizelge 2.1: Raju’ya gore yorulma yasinin smiflandirilmasi [17].

v ’ ’ Super High Cycle
Low Cycle Fatigue High Cycle Fatigue Fatigue
Highway and i
: . - 8
Structures Subjected to Airport Pavements ‘Raltway Bridges, 23 Sea

Earthquakes and Bridges E—y e otentn 85| stuctures

, Concrete Railroad | + &
Ties
0 [10° [10? 10° [10° 10° |10° 10’ l10° 10°

Test sonuclarmma gore 1Hz ve flizeri frekansla yiiklenmis betonlarda yorulma
davranig1 etkilenmemistir. Beton 1Hz-20Hz arasindaki genlikte yiiklendiginde
tekrarli yiiklerden etkilenmemistir. Yavas- diisiik genlikte ylikleme yapildiginda
stinme test sonuglarini etkilemistir. [22] Sekil 2.11 ‘de yiikleme orani- yorulma

dayanimlar iligkilendirilmistir.
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Sekil 2.11: Yiikleme hizinin yorulma dayanimina tesiri [22].

Minumum seviyede tekrarli yiikle ylikleme yapilmasi durumunda, tekrar sayisi

yorulma yasina gelindiginde normale gore daha diisiik 6l¢iilmiistiir. Uygulanan yiik
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degeri minumuma geldikg¢e her tekrardaki sekil degistirme daha fazla olmustur. Yani

yiikiin bosaltildig1 gerilme degeri ne kadar diisiikse sekil degistirme ayni tekrarda

daha fazla olmustur. Sekil 2.12. ‘de bu durum orneklenmistir. Sekil 2.4.5 a) daki

durumda uygulanan maksimum yiik degeri 0.9fmax ve yiikiin bosaltildig1 deger

sifira ¢ok yakin bir deger alinmis. b) deki durumda uygulanan maksimum ytik degeri

yine 0.9fmax alinip yiikiin bosaltildig1 deger 0.4fmax alinmistir. a) daki durumda her

tekrarda daha biiylik hasar olustugu tespit edilmistir. Buna gore tekrarli yiikiin

bosaltildig1 gerilme degeri diistiikge betonun yorulma dayanimi da diismiistiir.[23]

Stress, psimapa

Stress. psi o

9th Cycle

4
0.010
Strain

Sincycte oo

lrin = 0,401,

0.002 0, 004 0,006 5,008 5010
Strain

Sekil 2.12: Yiik bosaltma oraninin tekrarl yiikklemede etkileri [23].
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Cevre sartlarinin tekrarli yiikklemede etkileri vardir. Donma- ¢6ziinme hasart almis
betonlarda tekrarli yiik karsisinda ayrisma daha fazladir. [21] Sonug olarak gevresel
faktorler beton 6zelliklerini etkileyip, betonun tekrarli yiik karsisindaki 6zelliklerini

degistirmistir. Tasarim kriterlerine ¢evresel faktorlerde eklenmelidir.

2.5.2 Tekrarh yiike maruz kalms betonlarin mekanik ozellikleri

Cimento bilesimli malzemeler gogme yiikiine ulasmadan tekrarli yiikler nedeniyle
ayrismaya ugrarlar. Bu tarz tekrarli yiikleme durumlarinda betonun ozellikleri de

tekrarl yiikiin olusturdugu hasarlardan dolay1 degisir.

Breitenbiicher ‘e gore Cizelge 2.2° de belirtildigi gibi tekrarh yiikleme sonucu beton
icerisinde olusan c¢atlaklardan otiirli, elastisite modiilli, agiga ¢ikan enerji, sekil
degistirmede gittikge azalan bir egilim gézlenmistir. Numumelere 0,6fmax yiikleme

yapilip, 0,1fmin bosaltma yapilmistir. [24]

Cizelge 2.2:Tekrarli yiikleme sonucu betonun mekanik 6zelliklerindeki degisim [24].

Number Young's Compressive Compressive Fracture
of cycles modulus strength strain energy
N[Mio.]  Eg [KN/mm’] f. [N/mm’] £, [%o0] g, [kI/m’]
0 284 40.2 23 03.8
1.8 26.8 41.6 2.0 47.5
4.15 25.6 42.0 1.9 43.8
255 244 39.6 1.8 36.8

Tekrarli yiikleme elastik deformasyonlarin olusumunu arttirir, gerilme — sekil
degistirme egrisi dogrusal duruma yaklasir. Tekrar sayisi arttikga, kirilma

gerilmesinde gittikce sekil degistirme artar. Sekil 2.13 ‘de bu durum goriinmektedir.

Tekrarlarin artmasiyla birlikte catlaklarin cagi ve sayisi gittikge artar ve elastisite
modiilii diser. Tekrar sayisi yorulma limitine geldigi anda catlaklar ve sekil
degistirmeler hizlica artar ve go¢me meydana gelir. Bununla birlikte toplam sekil
degistirme miktar statik ylikleme sonucu meydana gelmis sekil degistirme miktarini

geeemez.
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Sekil 2.13: Tekrarli yiikleme sonrasi gerilme-sekil degistirme grafikleri [25].

Gerilme — sekil degistirme egrisinin egimi diistmesi, yorulma hasarinin tekrar sayisi
arttikca ilerledigini gostermektedir. Catlaklarin disinda, tekrarli yilikler ¢imento
hamuru igerisindeki gbézenek miktarini arttirir. Tekrarli ylike maruz kalmig
numunemelerde gittikge elastisite modiilii diiser. [23] Beton karakteristik basing
dayanim tekrarli yliklemede incelenmis bir diger parametredir. Dayanimin ytiksek
oldugu betonlarda sekil degistirme daha diisiik olur, dolayisiyla daha gevrek bir
kirilma gerceklesir. Dayanimin fazla oldugu betonlarda, yorulma yasi daha diisiik,
catlak olusumu daha hizli gergeklesir. Toplam sekil degistirme miktari, tekrarli yiik
uygulanmamis numunelerin grafikteki alcalan bolgesiyle hemen hemen aynidir.
Buna neden olarak mukavemet arttik¢a, betonlarda kirilma anindaki sekil degistirme
miktar diisiik tespit edilmistir. Bununla birlikte sekil degisimi artis hiz1 da dayanim
arttikca ylikselmistir. Sonu¢ olarak yiiksek dayanimli betonlar, diisiik dayanimh

betonlara gore daha gevrek bir davranig sergiler. [19]
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Tablo 2.4.2’de J.Kim’e gore [19] dort farkli dayanimli betonda beton mukameveti
arttikca yorulma yasina ulagilmasi icin gerekli tekrar sayist azaliyor. Bununla birlikte
yiikleme bosaltma sirasinda uygulanan maksimum yiik degeri azaldikca tekrar sayisi

artiyor.

Cizelge 2.3: Yorulma Yasi- Mukamevet, Yorulma Yasi- Maksimum Gerilme arasi

iliskiler [19].
Compressive | Maximum Numbcr Average
strength stress level of fatigue life

(MPa) ey (%0) specimen (N e
93 G+ 2% 123

26 85 54 2¢ 1363
80 5+2* 5738

75 3+2¢ 55739

95 5+2¢ 100

57 85 6 +2¢ 968
80 6+2* 2528

75 5+ ¢ 10117

95 4+ 2% 58

84 85 6+ 2" 1045
75 6+ 2% 1644

70 4+ 2* 3484

95 4+ 1" 46

103 85 4+ |* 48]
75 3+ |* 1419

70 4+ 1* 3394

Sekil 2.14’de yorulma siiresince numunelerin deformasyonlart 3 asamada
incelenmistir. ilk asamada hasar oldukca belirli grafikteki iki eksende de sekil
degistirmenin oldugu gdzlenmistir. Yorulma siiresinin ¢ogunu kapsayan ikinci asama
boyunca, boyuna eksendeki deformasyonlar sabit kalmistir. Boyuna deformasyon ve
yorulma yas1 arasinda iyi bir iliski kurulabilir, bu durumda yorulma yasimnin
tahminine olanak saglamaktadir. [26] Grafikteki iiglincii asamada sekil degistirme ve
yorumla hasarlar1 oldukga artmistir. Ayrica elastisite modiilii ilk tekrarlarda ¢ok hizl
bir diisiis yasamis, daha sonra diisiis sabit bir oranda devam etmis, tekrarlarin
yorulma yasina yaklagmasiyla elastisite modiiliinde tekrar hizli diislis yasanmustir.
Ultrasonic ses dl¢iimleri de deformasyonlara bakildiginda ayni durumu sergilemistir.
[26] Hasarin fazla oldugu ilk tekrarlarda agiga ¢ikan enerji miktar1 daha fazla
olmustur. Yiikleme-bosaltma diyagramlar1 arasindaki alan aciga ¢ikan enerjiyi

gostermektedir. A¢iga ¢ikan enerji miktari ikinci asamada daha azalmistir. Yorulma
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yasina gelindiginde aciga ¢ikan enerji miktari tekrar fazla miktarda olmustur. Tekrar
sayist yorulma yasina yaklastikca catlaklarin capi, sayilart ve sekil degistme
miktarlart ¢ok hizli sekilde artmis ve kirilma meydana gelmistir. Fakat toplam sekil
degistirme miktari, statik yliklemeler sonucu kirilma esnasinda olusan toplam sekil

degistirme miktarini asmamustir. [27]

0.35
I I 11§
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& 0251
%
E
w 0.20
0.15 A
0. 10 ! I ! 1 ! f i T '
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
N/N;

Sekil 2.14: Sekil degistirme gelisim egrisi [27].

Tekrarli yiik uygulanmis numunelerde, ses gecim hizi, hasarsiz betondakilere gore
diisiik ¢cikmustir. Tekrarli ylikleme sonucu ultrasonic ses dlgiimleri, , ¢atlaklarin ¢ap1
ve sayilartyla tutarli bir sekilde diislis gostermistir. Ses Ol¢limlerindeki bu diistis,
catlak diizenini gdzlemleyebilmek i¢in kullanilablir. Ultrasonik ses oOl¢iimleri
Olctilerek tekrarli yiik nedeniyle olusmus bir hasar katsayisi belirlenebilir. Yani
toplam hasar miktar1 ultrasonik dl¢iimlerle tahmin edilebilir. Yiik yogunlugu arttikea,
catlaklarin boyunun arttigi tespit edilmistir [26] Tekrarli ve kalici yiikleme sonucu

i¢sel mikro ¢atlaklarin gelistigi ve ilerledigi ultrasonik 6l¢imlerle gozlenebilir. [16]

Basing yiiklemesi sonucu betondaki enine ¢ekme dayaniminda azalma gozlenmistir.
Hasarin miktarin1 belirleyebilmek i¢in ¢ekme testi uygulanmis, yliksek dayanimh
betonlarda basing yiiklemesi nedeniyle  betonun c¢ekme dayaniminda %25
mertebesinde azalma tespit edilmistir. Bu ¢aligmada maksimum yiikiin mukamevetin

%60°’nin altinda uygulanmast durumunda, tekrarli yilikleme uygulanmasi sonucu
yu yg
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olusan hasar gbéz ardi edilebilir mertebelerde olmustur. Yiiksek mukamevetli
betondaki hasar olusum oranit normal mukamevetli betona goére 6nemli Olciide az

oldugu goriilmiistiir. [28]
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3. DENEYSEL CALISMALAR

Bu calismada tekrarli basing yiiklemesine maruz kalan beton numunelerin mekanik
ozellikleri degisimi arastirildi. Farkli tip bilesimler,farkli su oranlar1 ve farkh
maksimum dane caplarina tekrarli yiikleme sonrasit beton numunelerdeki elastisite
modili degisimi ortaya koyuldu. Her bilesimde ¢imento dozaji 350kg/m3 alindi.
Su/cimento oran1 0.4 olan karisimlarda 28giinliik ortalama basing dayanimi 50 Mpa,
0.7 olan karigimlarda 30 Mpa olarak belirlendi. Yogunlugu 3.15gr/cm3, dayanimi
52.5 Mpa olan CEM 1 portland ¢imentosu kullanildi. Siyah Kalker’den ogiitiilmiis
kirma tag,kirma kum ve melen nehir yataklarindan getirtilmis dogal kum, maksimum
dane ¢apt 31,5mm, 16mm ve 4mm olmak {izere ii¢ farkli karisimda hazirlandi.
300x150mm ebatlarinda silindirik numunelerde 6farkli her karisimdan 18adet olmak
iizere toplamda 108adet numune iiretildi. Uretimde kullanilan beton yerlestirme
teknikleri sekil 3.1°de goriilmektedir. Vibrasyon uygulayan platformlarda numuneler
3farkli kademede vibrasyon yapilarak silindirik kaplara yerlestirildi.

Sekil 3.1: Uretimi tamamlanan karigimlarin silindirik kaplara
yerlestirilmesi,vibrasyon islemi.

Bir karisimda 481t iiretim kapasitesi olan kazan ve mikser diizenegi sekil 3.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 3.2: Kuru Karisima su ve katkinin eklendigi mikser diizenegi.

Cizelge 3.1° de 6farkli bilesimi olusturan malzemeler aciklanmistir. Uretimler ikiser
giin arayla yapilmitir. Uretimi tamamlanan numunelerde 24saat priz siiresi

beklenilip, 20+£2°C sicaklikta su havuzlarinda 28giin boyunca kiirlendi.

Cizelge 3.1: Beton Karisimlari.

Karisim Bilesimi K.Tas 1 | K.Tas2 Iﬁznr:]a Dogal Kum | Katki
Su/¢im. oran1 0,4+Max dane ¢ap1 0
V40/31,5 31.5mm X X X X 1.50%
V70/315 Su/¢im. oran1 0,7+Max dane ¢ap1 X X x X i
31,5mm
V40/16 | Su/gim. oran1 0,4+Max dane ¢apt 16mm - X X X 2%
V70/16 | Su/¢im. orani 0,7+Max dane ¢ap1 16mm - X X X -
V40/4 Su/¢im. orani 0,4+Max dane ¢capt 4mm - - X X 2%
V70/4 Su/¢im. oran1 0,7+Max dane ¢ap1 4mm - - X X -

3.1 Kullanilan Malzemeler

3.1.1 Cimento

Bu tez ¢alismasinda iiretimlerde, TS EN 197-1 standartlarina uygun olan CEM 1 42,5
portland ¢imentosu kullanildi. Cimentonun kimyasal ve fiziksel ozellikler Cizelge

3.2 ve Cizelge 3.3’te verildi.
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Cizelge 3.2: Portland Cimentosu Ozellikleri.

Etken Akcansa Cem 142,5 | Maks. TS EN 197-1
MgO 0.95% 5%
SO 2.71% 3.5%
Kizdirma Kaybi1 1.39% 4%
Ozgiil Agirhik 3.15g/cm3
Priz Baslangici 2:36 Min. 1saat
Priz Sonu 3:18 Maks. 10saat
Ozgiil Yiizey 3640cm2/g min 2800cm2/g
Coziinmeyen Kalinti 0.29% 1.5%
Cl 0.0502% 0.1%
0.045mm Elekten Kalan 10.2%
0.09mm Elekten Kalan 0.8%

Cizelge 3.3: Portland Cimentosu basing dayanimi.

Giin Test Sonuglari TS EN 197-1(Limit)
2 30.8N/mm?2 Min 20N/mm2
7 42.1N/mm2 Min 31.5 N/mm2
28 52.2N/mm?2 Min 42.5 N/mm2

3.1.2 Agregalar

Uretimlerde Gebze ydresine ait siyah kalker tipli Kirmatasl, Kirmatasll ve Kirma

kum ve Melen dogal kumu kullanilmistir. Cizelge 3.4’ te agregalara yapilan elek

analizi sonuglar1 gortilmektedir.

Cizelge 3.4: Kullanilan Agregalarin elek analiz sonuglart.

Elekten Gegen (%)

Elek Goz Agikhgi| 31.5 16 8 4 2 1 0,5 0,25 0,125
Dogal kum 100 100 100 96 | 75 | 51 32 10 3
Kirma kum 100 100 100 85 | 52 | 25 13 5 0
Kirmatas I 100 100 62 8 1 0 0 0 0
Kirmatas I1 98 26 0 0 0 0 0 0 0

Uretimlerde kullanilan agregalar TS EN 12620° ye uygunluk gostermektedir.

3.1.3 Kimyasal katki

Bu tez calismasinda akiskanlastirici kimyasal katki su/cimento orami 0,4 olan

numunelerde en fazla %2 oranininda kullanilmistir. CRYHSO firmasina ait Delta

2200 Gebze tesislerinde iiretilmistir. Katk: ile ilgili fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Cizelge 3.5’de goriilmektedir.
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Cizelge 3.5: CRYHSO Delta 2220 Katki Kimyasal Ozellikleri.

Goriniim| Renk | Coziiniirlik | Ph | Yogunluk(keg/l)|  Tepkime D"nm(ig"kta“
Sivi Kahverengi SUda 6,5-8,5 | 1,165-1,225 |Polimerlesmez -3
Coziiniir
3.1.4 Su

Uretimlerde TS EN 1008 ¢ e uyumlu kullanim suyu kullanilmugtur.

3.2 Taze Beton Deneyleri

3.2.1 Cokme deneyi

Uretilen numunelerde her ayr1 karisima kivam belirleyebilmek icin ¢dkme (slump)
deneyleri yapildi. Cokme deneyi icin iist ¢apt 100 mm, alt capt 200 mm ve
yiiksekligi 300 mm olan bir kesik koni, Abrams konisi kullanildi. Koni, diiz ve su
emmeyen bir yiizeye oturtularak {i¢ esit yiikseklikte tabakalar halinde taze betonla
dolduruldu. Her tabaka, capt 16 mm olan 06zel yerlestirme c¢ubugu ile 25 kez
sislenerek sikistirildi. Kalip tamamen doldurularak izeri mala ile diizeltildi. Daha
sonra kalip bekletilmeden kulplarindan tutularak yavasca ve sarsmadan
kaldirildiginda taze betonun kendi agirligi etkisiyle yaptigi ¢okme gozlendi. Sekil
3.3’ de ¢6kme miktar1 Sl¢giilen numune goriilmektedir. Slump degerlerinin su/¢imento

orani 0,4 olan karisimlarda 10-12 arasi, 0,7olan karisgimlarda 17-19 aras1 degistigi

gozlendi.
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Sekil 3.3: Kivam sinifi belirlemek i¢in ¢okme deneyleri.

3.2.2 Birim hacim agirhik deneyi

Daha once darasi ve su ile birlikte agirligi dlgiilen kaplara, tiretilen numuneler tam
doldurularak, Toplam kiitleden kalip kiitlesi ¢ikarilarak betonun kiitlesi bulundu ve

kap hacmine bdliinerek karigimlarin birim hacim agirliklart hesaplandi.

3.2.3 Hava oram tayini deneyi

Uretilen numunelerin hava oranlar1 Slciimiinde, el pompasi ve hava tayini kabi
kullanild1. Kaba beton ilave edilerek tokmaklandi, daha sonra kab ile kapak arasi
basing kacagi engellenecek sekilde sikildi. Kapakla beton arasindaki bosluga
sayagtaki deger sifira gelene kadar su ilave edildi. Daha sonra hava giris agiz1
kapatilarak el pompasi yardimiyla manometrete lbar basincit okunana kadar hava
basildi, o andaki gozleme seviyesindeki su seviyesi, dlgekten okunarak hava orani

olarak kaydedildi. Hava bosaldiktan sonra su seviyesi h2 kalibrasyon i¢in kaydedildi.
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3.3 Sertlesmis Beton Deneyleri

3.3.1 Basin¢ dayanim deneyi

Her farkli karisimin 3ayri numunesinde, TS EN 12390-3 ‘a uygun olarak basing

dayanim deneyleri numuneler kirilana kadar eksenel basing yiiklemesiyle yapildi.

3.3.2 Statik ve tekrarh basing yiikleme deneyleri

Uretilen numunelere 28giinliik kiir siirelerini tamamladiktan sonra cimento+su
karisimi harglarla baslik imalat1 yapildi. Sekil 3.4°te baslik imalatlar1 goriilmektedir.
Tekrarli basing yliklemelerine maruz kalacak numunelerde eksenel basing kuvvetini
numunenin homojen olarak alabilmesi i¢in diiz ve piiriizsiiz yiizey gereklidir. [16]
Tekrarli yilikler beton basing dayanimin %65, %75 ve %85 yiik degerlerine kadar
yiiklenip, %10 mertebelerinde bosaltilacak sekilde ayri ayr irdelenmis, ylikleme-
bosaltma tekrar sayis1t 6 tekrar olarak uygulanmustir. Tekrarli ylikleme sirasinda
numuneyi diisey dogrultuda sabitleyen 154mm uzunlukta c¢ergeve diizegine 100mm
boy degisimi Imm hassasiyetle dlger ekstansometre baglanmis, yiiklemeler sirasinda,
belirli yiiklere karsilik gelen deformasyonlar kaydedilmistir. Deney diizenegi ve
uzama Olcer Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da goriilmektedir. Yiiklemeler 500ton kapasiteli
bir preste yapilmis, hassas ol¢iimlerin alinmasi i¢in biitiin numuneler ayni frekansta

yiiklenip bosaltilmistir. [24]

Sekil 3.4: Uretilen numunelere baslik imalat1 yapilmast.
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Sekil 3.6: Boyuna deformasyon dlger ve cergeve diizenegi.

3.3.3 Elastisite modiilii tayini

Elastisite modiilii hesaplarinda ASTM C 469-02 ‘ye gore gerilme sekil degistirme
egrisinin baslangic egrisinin tegeti, yani beton basing dayanimin %33’ {ine karsilik
gelen dogrunun egimi dikkate alindi. Her yiikleme sonrast beton numunelerin

baslangi¢ elastiste modiilleri hesaplandi.
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3.3.4 Ultrases hizi ol¢iimleri

Tahribatsiz sertlesmis beton deneylerinden biri olan ultrases hizi deneyi ile betonun
elastisite modiilii ve beton ig¢indeki bosluk yapisi hakkinda bilgi edinilir. beton
numunesinin bir ucuna ultra-ses tireten prob, diger ucuna da bu sesleri alan prob ile
beton arayliziine, bosluksuz bir ortam olusturmak icin gres siiriilerek yerlestirilir.
Sekil 3.7’ de goriildiigii gibi prob tarafindan olusturulan dalgalar bir ossilografa
nakledilerek sesin A dan B’ye ulasmasi i¢in gegen t; siiresi mikro saniye cinsinden

Olciiliir.

verici
Beton numunesi

aher i
f { f { { :
| | | ‘NeTs
ossilogral ‘ | | .hJC————ithl 1
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Sekil 3.7: Ultra-ses dlgiimleri.

Olgiilen ultrases hiz1 malzemenin cinsine ve biinyesine bagl olarak degismektedir.
Ozellikle ses dalgalarmin yoluna bir bosluk ¢iktiginda dalga boslugun etrafindan
dolasir. Bosluk gecis suresini artirir, siire uzar ve gegis hizi diiser. Beton ve dogal tas
gibi malzemelerde ses hizinin ¢ok diisiik olmasi o malzemenin ¢ok bosluklu

oldugunu gosterir.

Cismin yapisinda bir degisiklik olmadik¢a, cisme bir gerilmenin etkimesi veya
etkimemesi halinde ¢atlak miktar1 degismedigi siirece 6lgiilen ses hizlart birbirinden
farkli degildir. Gerilmenin etkisiyle, ¢atlaklarin gelismesiyle meydana gelen yapi
degisikligi ses hizinin diismesine sebep olur. Dolayisiyla bu ¢alismada numunelerde
tekrarli yiikleme Oncesi ve sonrasi olmak tlizere 2 farkli ultra-ses dlgtimleri alinmustir.
Tekrarl1 yiiklemenin farkli dane capli betonlarda, ultra ses hizindaki degisimlere

etkisi degerlendirme boliimiinde ele alinacaktir.
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3.4 Kanisim Graniilometrisi

Bu tez calismasinda 3 farkli maksimum dane boyutu ile ¢ahisildi. Ug farkh

granulometri

belirlendi,

maksimum dane boyutu 31,5mm olan karisimda

graniilometri TS 706 ‘ya uygun referans egrileri B32 referans egrisine yakin bir

oranla yapildi. Maksimum dane ¢ap1 16mm olan karisimda granulometri egrisi B16-

A16 standart egrileri arasi, B16 egrisine yakin alindi. Maksimum dane ¢apt 4mm

olan bir diger karisimda granulometri egrisi B8-A8 standart egrileri aras1 BS ‘e yakin

olacak sekilde alindi. Sirasiyla Sekil 3.8, 3.9 ve 3.10°da granulometri egrileri Cizelge

3.6’da karisim oranlar1 goriinmektedir.

Cizelge 3.6: Karisim Graniilometrileri.

2

4

31,5

Maks. Dane Kirma
Cap1 Dogal Kum Kum K.Tasl | K.Tas2 | Toplam
31,5mm 0.34 0.18 0.18 0.30 1.0
16mm 0.36 0.24 0.4 1.0
4mm 0.2 0.8 1.0
100
90
80
70
60 == A32
50 =i—B32
40 // C32
30 ==Karisim
20 4 W / ?
0 T T T )
0 0,25 0,5 1

Sekil 3.8: Maksimum Dane Cap1 31,5mm karisim graniilometri egrisi-TS 706

referans egrileri.

37




100
90
80
70
60
50
40

/.y
/ / / +I(;:fl$1m

0 0,25 0,5 1 2 4 8 16

Sekil 3.9: Maksimum Dane Capt 16 mm karigim graniilometri egrisi-TS 706 referans

egrileri.

100
90
80
70
60
50
40

o/
//i/ oo
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Sekil 3.10: Maksimum Dane Cap1 4 mm karigim graniilometri egrisi-TS 706 referans

egrileri.
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4. DENEY SONUCLARININ DEGERLENDiRILMESI

Bu tezin amaci farkli su/¢cimento oranlarina ve farklt maksimum dane boyutlarina

sahip betonlarda, tekrarli yiiklemeler sonucu elastisite moduliiniin, basing dayanimi

ve ultra ses hizi degisimlerinin incelenmesiydi. Uretilen 30x15cm ebatlarindaki

numunelere beton karakteristik basing dayaniminin 0.65, 0.75 ve 0.85 oranlarinda

kadar 6 ¢evrimle yiikleme bosaltma yapildi. Tekrarli yiiklenen numunelere ikinci

asamada ultra ses Ol¢limleri ikinci kez alindi. Cizelge 4.1’ de bulunan verilere gore

sertlesmis beton Ozellikleri 6 farkli karisim tipine ait 3’er farkli numunelerde

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1: Sertlesmis Beton Ozellikleri Karsilastiriimast.

Kod | faOr(N/mMm? | fu (N/mmd) Miﬁg;‘;‘;’a) hz:gfrrf/ii)

57.7 38430 5.9

VA0/31,5 57 50.8 43370 5.78
54.3 42870 5.73

32.8 56050 459

V70/31,5 32 305 31480 3.73
316 30350 4.66

58.3 38260 5.18

VA40/16 51 434 37800 5.1
52.4 36580 5.12

329 29560 46

V70/16 33 318 29220 4.68
33.2 30550 4.68

482 37770 4.77

\V40/4 46 433 36140 4.76
477 34620 48

28.6 23660 46

V70/4 29 204 22620 4.55
29.7 33325 24

Buna gore, genelde oldugu gibi su/¢imento orani azaldikga fo azalmigtir. Aym

su/¢imento orani sahip farkli dane boyutlu karisimlarda dane boyutu kiigiildiik¢e fex

‘nin yine azaldigi tespit edilmistir. Bununla birlikte S/C degisiminin fe tizerindeki

etkisinin, dane ¢ap1 degisimi etkisine gore daha fazla oldugu belirlenmistir.
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Jim Keun Kim [19] bulgular1 gibi elastisite modiilii S/C orani azaldik¢a azalmistir.
Ayni s/¢ oranma sahip karisimlarda dane boyutu kiiclildiikge elastisite modiilii
azalmistir. S/C orani degisimi, beton basing dayaniminda oldugu gibi, elastisite
moduliiniin degismesinde, dane cap1 degisimine gore daha belirleyici olmustur.
Numunelerin elastisite moduliinde, S/C oranindaki azalmayla birlikte dane ¢apindaki

azalmaya gore daha belirgin degisimler olmustur.

Cizelge 4.2°e¢ gore numunelerden alinan taze beton o6zellikleri karsilastirilmistir.
Buna gore birim hacim agirlik degerleri s/¢ oranm1 0,4 olan numunelerde 0,7 olanlara

gore daha yiiksek ¢ikmis, dane boyutu kiigiildiikge de azalmistir.

Karigimlarda 6l¢iimii alinan hava orani degeleri, s/¢ orant 0,4 olan numunelerde 0,7
olan numunelere gore daha yiiksek ¢ikmistir. Bununla birlikte,genelde bilindigi gibi

¢0kme miktarlar1 s/¢ orami arttik¢a,artmis, ince malzeme miktar arttik¢a azalmastir.

Cizelge 4.2: Taze Beton Ozellikleri Karsilastiriimast.

Birim .

Kod Agrlik(er/cm3) Hava Orani (Cokme(cm)
V40/31,5 2.44 2.80% 13
V70/31,5 2.33 2.10% 19

V40/16 2.43 3.60% 12
V70/16 2.32 3.10% 19
\V40/4 2.33 3.60% 10
V70/4 2.26 3.70% 18
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Sekil 4.1: Elastisite Modiilii- S/C arasindaki iliski.

Bunun disinda Sekil 4.1° deki egriye gore karisim icerisinde ince malzeme miktari
arttikga elastisite modiiliindeki azalma S/C degisiminden daha cok etkilenmekte,

elastisite modilindeki azalma miktar1 daha fazladir.

4.1 Elastisite Modiiliiniin Ultra Ses Hiziyla Degisimi

Ultra-ses hiz1 Olgiimlerinin gosterdiklerine gore, porozitenin daha ¢ok oldugu
numunelerde ses 6lglim hizlarmin daha diisiik ¢ikmasi beklenmektedir[16]. Cizelge
4.1’e gore s/¢ orani azaldik¢a numunelerde alinan ultra-ses hizi 6lgtimleri daha diistik
cikmistir. Yine bununla birlikte karisimdaki ince malzeme orani arttikga,maksimum
dane cap1r kiiciildiikce porozitenin daha fazla olustugu ultra-ses hizi 6l¢iimlerinde

diisiis oldugu gozlenmistir.

Ultra-ses hiz1 ol¢iimlerindeki bu azalma miktarlarinda,beton basing dayanimi ve
elastisite modiiliinde oldugu gibi, s/¢’nin azalmasinin, dane c¢api1 azalmasina gore

daha etkili oldugu gozlenmistir.

Sekil 4.2’e gore farkli 3 maksimum dane ¢apina sahip numunelerin ultra ses
Olctimleri elastisite modiilleriyle dogru orantili olarak artmaktadir. Daha 6nceki

aragtirmalara gore [30] elastisite modiilii ve ultra ses hizi arasinda yiiksek
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kolerasyonlu baglantilar elde edilmis, elastisite modiilii arttik¢a ultra ses hizi da

artmigtir.

E(mpa)
43000

41000 /’

39000

37000 / =——d31,5mm
35000 /

i / —&-d16mm
33000 / d4amm

31000 ‘

29000

27000

25000 : . - Ultra Ses Hizi
3 4 5 g (km/sn)

Sekil 4.2: Elastisite modiilii-Ultrases hiz1 arasindaki iligki.

Sekil 4.2° e gore 3 farkli tipte karisim igin elastisite modiilii ultrases hizi egrisi
dogrusal olarak artis gostermektedir. Maksimum dane boyutlari 32mm, 16mm ve
4mm olan bu 3 farkl tipteki numunelerde, dane ¢ap1 biiylidiikce ultra ses hizindaki
artis elastisite modiiliinlin artisindan daha ¢ok etkilenmekte karisimdaki dane capi
biiylidiik¢e ultra ses hizi artmaktadir. Buradan ¢ikartilabilecek sonuca gore, beton
karigimi icerisinde ince malzeme miktarinin fazla olmasi sesin beton igerisinde
ilerleme siiresini azaltmaktadir. Uretimlerde S/C oran1 degisimiyle elastisite
modiilleri arttirilmis bu artigla sesin beton igerisindeki gecis siiresinin de uzadig

tespit edilmistir.

4.2 Elastisite Modiiliiniin Birim Hacim Agirhkla Degisimi
Sekil 4.3’te verilen egriye gore Elastisite modiililyle birim hacim agirliklar
arasindaki degisim 3 farkli maksimum dane boyutlu karisim i¢in de irdelenmistir.

Sekil 4.3’e gore Elastisite modiili arttik¢a birim hacim agirlik da artmistir. Bu artis
karisimdaki ince malzeme miktar1 en fazla olan,maksimum dane ¢apt 4mm olan

numunelerde diger numuneler 16mm ve 32mm’e gore daha fazladir.
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Sekil 4.3: Elasisite Modiilii- Birim Hacim Agirlik arasindaki iliski.

Uretilen numunelerin taze beton agirliklart 6l¢iilmiis Cizelge 4.3 ‘e kaydedilmistir.
Buna gore iiretimlerde su miktarinin azaltilmasiyla birim hacim agirliklarinin daha

fazla oldugu ol¢iilmiistiir.

Cizelge 4.3: Farkl1 tiretimleri birim hacim agirlik degerleri.

Uretim Kodu Su/¢cim Elastisite Modiilii(mpa) Birim Agirlik(gr/cm3)
V40/31,5 0.4 41557 2.44
V70/31,5 0.7 32627 2.33

V40/16 0.4 37547 2.43
\V70/16 0.7 29777 2.32
V40/4 0.4 36177 2.33
\V70/4 0.7 26535 2.26

43




Uretimler sirasinda alman bosluk orani 6Slgiimlerine gore, Sekil 4.4’de verilen

grafikte 0.4 ve 0.7 S/C oranlarma sahip numunelerdeki hava orani degisimi

gorilmektedir.

Sekil 4.4°e gore tiim farklh karigimlarda su orani diistiik¢ce karisim igerisindeki hava

oraninin arttig1 tespit edilmistir. Hava oraninin en ¢ok oldugu maksimum dane

boyutunun 4mm oldugu karigim tipi oldugu gortilmektedir.

Hava Orani
4,00%
3:50% '\\.
0,
3,00% \ =—031,5mm
2,50% ==d16mm
\ d4mm
2,00%
1,50%
1,00% . . : , . . . . S/C orani
0L 02 03 04 05 06 07 08

Sekil 4.4: S/C orani-Hava orani1 degisimi.

4.3 Elasitite Modiiliiniin Karakteristik Basin¢ Dayamim ile Degisimi

TS-500’de Cizelge 4.4 ve 4.5°de verilen degerler ve iiretimlerin elastisite modiili

karakteristik basin¢ dayanimi degisimi Sekil 4.5 ve 4.6” da goriilmektedir.
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Cizelge 4.4: TS-500 [31] Beton fck-E degerleri.

TS-500
Kod | fck Ort.(N/mm2) |Vfck | Elastisite Modiilii(mpa)
C16|16 4,00 |27000
C18/18 4.24 27500
C20|20 4.47 |28000
C25|25 5.00 |30000
C30/30 5.48 |32000
C35/35 5.92 {33000
C40 |40 6.32 |34000
C45 |45 6.71 |36000
C50 |50 7.07 |37000
E(mpa)
43000
41000 y = -2,0833x2 + 629,7x + 11800 M
R2=0,9155
39000 * TS-500 E-fck
37000 //é . Eaglanltm
eneyler
35000 Y
33000 SN . ]
y/ lenear (TS-500 E
31000 ck Baglantisi)
29000 / V"300,58X+22293 ——Poly. (Deneyler)
R2=10,9916
27000 -
25000 . . : : : .
0 10 20 30 40 50 60 K

Sekil 4.5: Elastisite Modiilii-fck degisimleri TS-500 ve Deney Numuneleri
Karsilastirilmasi.
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Sekil 4.5’de Cizelge 4.5°de verilen Elastisite modiilleri ve karakteristik basing
dayanimlart arasindaki degisim dogrusala yakin bir goriintii sergilemektedir.

Denklem (4.1)’de belirtilen esitlige uygun oldugu goriilmektedir.

E = 3250 fck +14000 (MPa)

(4.1)
Cizelge 4.5 Deney Numuneleri Beton fck-E degerleri
Kod fck Ort.(N/mm2) | Vfck Elastisite Modiilii(mpa)
V40/31,5 57 7.55 41557
V70/31,5 32 5.66 32627
V40/16 51 7.14 37547
V70/16 33 5.74 29777
V40/4 46 6.78 36177
V70/4 29 5.39 26535
E(mpa)
43000
41000 - =- = - =
R>=0,9169 /@ T5-500 E-fck
39000 Baglantisi
37000 e 4163452’4—: Deney Numuneleri
35000
/ \fck Baglantist)
31000
/ ‘ ——Poly. (Deney

29000 / / Numuneleri)
27000 - ;
25000 . . . ok

0 2 4 6 8

Sekil 4.6: E- Vfck degisimleri TS-500 ve Deney Numuneleri Karsilastirilmasi.

[11], [21] ve [16]’ya gore Elastisite modiilii ve karakteristik basing dayanimi

arasinda dogru orantili bir iliski daha onceki ¢alismalarda ortaya koyulmustur. Bu
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tezin deney ve iretimleri sonucunda benzer durumun, dogrusala yakin bir sekilde
oldugu goriilmektedir. Karigimlarda elastisite modiilii degerleri arttik¢a karakteristik
basing dayanimlar1 da artmistir. Bu duruma basing dayanimi 55mpa olan V40/31,5
kodlu karisim dahil degildir, bu betonda elastisite modiiliiniin artis1 TS-500"deki

dogrusal baglantinin 6tesindedir.

4.4 Elastisite Modiilii - Tekrarh Yiiklemeler Arasindaki Iliskiler

Deneyler asamasinda 6 farkli karisim, karakteristik basing dayanimin %65,%75 ve
%85 ‘1 oraninda tekrarli yiiklere maruz birakilmistir. Her ylik orani i¢in 3 farkh
numunenin 1’1 5 diger 2’si 6 ¢evrim sayisinda yiiklenip bosaltilarak her ¢evrim
sonrast elastisite modiilii degisimleri incelenmistir. Cizelge 4.6’ da S/C oran1 0.4
maksimum dane ¢ap1 31,5mm olan numunelerin karakteristik basin¢ dayanimlarinin
%65,%75 ve %85 oraninda 5’er ve 6’sar tekrarli yiikklemeye maruz kalmasi sonucu
ve her tekrar sonrasi elastisite modiilleri goriilmektedir. Cizelge 4.6 daki degerlere
gore V40/31,5 kodlu iiretimde 0.65, 0.75 ve 0.85 oranlarinda yiikleme yapildiginda
tekrarlt yiikler sonrasi numunelerde c¢oziinme ve ayrisma meydana gelmemis
elastisite modiilleri kayda alinacak ol¢iide degisikliklere ugramamistir. Numunelerde
¢oziinme sinir1 asilmamis ayrigma gozlenmemistir. Sekil 4.7°de bu durum daha

aciklayict bir sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 4.6: V40/31,5 kodlu iiretim tekrarl ylikleme sonrasi Elastisite modiilleri.

V40/31,5
Tekrar Sayis1 | %65fck-6tekrar %065fck-5tekrar
1 41705 39846
2 39844 39916
3 40203 38035
4 41652 40008
5 40707 39481
6 41147
Tekrar Sayis1 | %75fck-6tekrar % 75fck-5tekrar
1 43661 43507
2 43084 44487
3 44141 43640
4 43607 44787
5 44348 43886
6 43120
Tekrar Sayis1 | %85fck-6tekrar %385fck-5tekrar
1 40190 45275
2 38083 45191
3 39352 45975
4 39539 44136
5 40086 45167
6 38878
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Sekil 4.7: V40/31,5 Elastisite Modiilii-Tekrarli yiikleme degisimi.

Cizelge 4.7 da S/C oran1 0.7 maksimum dane ¢ap1 31,5mm olan numunelerin
karakteristik basing dayanimlarinin %65,%75 ve %85 oraninda 5’er ve 6’sar tekrarli
yiklemeye maruz kalmasi sonucu ve her tekrar sonrasi elastisite modiilleri
goriilmektedir. Cizelge 4.7’ deki degerlere gore V70/31,5 kodlu iiretimde 0.65, 0.75
oranlarinda yiikleme yapildiginda tekrarli yiikler sonrasi numunelerde ¢éziinme ve
ayrisma meydana gelmemis elastisite modiilleri kayda alinacak 6l¢iide degisikliklere
ugramamistir.0.85 oranda yilikleme yapildiginda elastisite modiiliinde %10-%15
mertebelerinde diisilis tespit edilmistir. Sekil 4.8’ de bu durum daha agiklayici bir
sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 4.7: V70/31,5 kodlu iiretim tekrarli ylikleme sonrasi Elastisite modiilleri.

\V70/31,5
Tekrar %65fck- %65fck-
Sayisi 6tekrar Stekrar
1 28564 30199
2 27015 30198
3 27501 30502
4 27231 29997
5 27140 29968
6 28474
Tekrar %75fck- %75fck-
Sayisi 6tekrar Stekrar
1 32991 34700
2 32904 34689
3 32198 34589
4 32905 33481
5 32290 33045
6 32241
Tekrar %85fck- %85fck-
Sayisi 6tekrar Stekrar
1 30205 30563
2 28302 27294
3 28383 26315
4 27806 26637
5 27051 24974
6 27061
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Sekil 4.8: VV70/31,5 Elastisite Modiilii-Tekrarli yiikleme degisimi

Cizelge 4.8°de S/C orani 0.4 maksimum dane ¢apt 16mm olan numunelerin
karakteristik basing dayanimlarinin %65,%75 ve %85 oraninda 5’er ve 6’sar tekrarl
yiklemeye maruz kalmasi sonucu ve her tekrar sonrasi elastisite modiilleri
goriilmektedir. Cizelge 4.8” deki degerlere gore V40/16 kodlu iiretimde 0.65, 0.75
oranlarinda yiikleme yapildiginda tekrarli yiikler sonrasi numunelerde ¢oziinme ve
ayrisma meydana gelmemis elastisite modiilleri kayda alinacak 6l¢iide degisikliklere
ugramamistir.0.85 oranda yilikleme yapildiginda elastisite modiiliinde %15-%20
mertebelerinde diisiis tespit edilmistir. Sekil 4.9’ de bu durum daha agiklayici bir

sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 4.8: VV40/16 kodlu iiretim tekrarli yiikleme sonrasi Elastisite modiilleri.

V40/16

Tekrar %65fck- %65fck-

Sayisi 6tekrar Stekrar
1 41144 42540
2 41462 42205
3 40870 42559
4 39478 41407
5 41917 41395
6 40292

Tekrar %75fck- %75fck-

Sayisi 6tekrar Stekrar
1 37300 43332
2 38893 41693
3 38700 43487
4 37322 42310
5 36262 43053
6 36954

Tekrar %85fck- %85fck-

Sayisi 6tekrar Stekrar
1 40190 30229
2 38083 28269
3 39352 25611
4 39539 22762
5 40086 20654
6 38878
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Sekil 4.9: VV40/16 Elastisite Modiilii-Tekrarli yiikleme degisimi.

Cizelge 4.9’ da S/C oran1 0.7 maksimum dane g¢apt 16mm olan numunelerin

karakteristik basing dayanimlarinin %65,%75 ve %85 oraninda 5’er ve 6’sar tekrarli

yikklemeye maruz kalmasi sonucu ve her tekrar sonrasi elastisite modiilleri

goriilmektedir. Cizelge 4.9° deki degerlere gore V70/16 kodlu iiretimde 0.65, 0.75

oranlarinda yiikleme yapildiginda tekrarli yiikler sonrasi numunelerde ¢éziinme ve

ayrisma meydana gelmemis elastisite modiilleri kayda alinacak olgiide degisikliklere

ugramamistir.0.85 oranda yiikleme yapildiginda elastisite modiiliinde %15-%20

mertebelerinde diisiis tespit edilmistir. Sekil 4.10° da bu durum daha aciklayict bir

sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 4.9: VV70/16 kodlu iiretim tekrarl1 yiikleme sonrasi Elastisite modiilleri.

\V70/16

Tekrar %65fck- %65fck-

Sayisi 6tekrar Stekrar
1 29315 29145
2 29059 29236
3 28849 28119
4 29189 28859
5 28350 28346
6 29172

Tekrar %75fck- %75fck-

Sayisi 6tekrar Stekrar
1 28615 31452
2 29743 32837
3 28199 30795
4 29622 31038
5 29541 31278
6 27439

Tekrar %385fck- %385fck-

Sayisi 6tekrar Stekrar
1 30332 33680
2 28015 33575
3 27048 29442
4 27451 31451
5 27949 28873
6 25764
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Sekil 4.10: V70/16 Elastisite Modiilii-Tekrarli yiikleme degisimi

Cizelge 4.10’da S/C orani 0.4 maksimum dane capt 4mm olan numunelerin
karakteristik basing dayanimlarinin %65,%75 ve %85 oraninda 5’er ve 6’sar tekrarli
yiikklemeye maruz kalmasi sonucu ve her tekrar sonrasi elastisite modiilleri
goriilmektedir. Cizelge 4.10° daki degerlere gore V40/4 kodlu iiretimde 0.65, 0.75
oranlarinda yiikleme yapildiginda tekrarli ytlikler sonrasi numunelerde ¢oziinme ve
ayrisma meydana gelmemis elastisite modiilleri kayda alinacak ol¢iide degisikliklere
ugramamistir.0.85 oranda yiikleme yapildiginda elastisite modiiliinde %10-%15
mertebelerinde diisiis tespit edilmistir. Sekil 4.11° de bu durum daha agiklayict bir
sekilde goriilmektedir.
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Cizelge 4.10: VV40/4 kodlu iiretim tekrarli yiikleme sonrasi Elastisite modiilleri.

\40/4
Tekrar Sayisi | %065fck-6tekrar | %065fck-5tekrar
1 33215 36055
2 33339 35597
3 33041 34740
4 33826 35484
5 33121 35720
6 32964
Tekrar Sayisi | %075fck-6tekrar | %75fck-5tekrar
1 35172 34807
2 35147 35812
3 35056 35148
4 35351 34582
5 36016 34114
6 34442
Tekrar Sayis1 | %85fck-6tekrar | %85fck-5tekrar
il 33447 34253
2 32417 33312
3 32450 34298
4 33562 33505
5 31602 32064
6 30947
E(mpa)
37000
36000 u
._._._; @ V40/4-0.65
35000
- W V40-4/0.75
34000 7 V40/4-0.85
33000 e—*— - ——— —— Linear (V40/4-0.65)
Linear (V40-4/0.75)
32000 — Linear (V40/4-0.85)
31000
30000 ; ; ; Ty
0 2 4 6 8

Sekil 4.11: V40/4 Elastisite Modiilii-Tekrarl yiikleme degisimi.

Cizelge 4.11’de S/C orani 0.7 maksimum dane capt 4mm olan numunelerin

karakteristik basing dayanimlarinin %65,%75 ve %85 oraninda 5’er ve 6’sar tekrarli
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yikklemeye maruz kalmasi sonucu ve her tekrar sonrasi elastisite modiilleri
goriilmektedir. Cizelge 4.17° daki degerlere gore V70/4 kodlu iretimde 0.65,
oraninda yiikleme yapildiginda tekrarli yiikler sonrasi numunelerde ¢oziinme ve
ayrisma meydana gelmemis elastisite modiilleri kayda alinacak olgiide degisikliklere
ugramamistir.0,75 ve 0.85 oranda yiikleme yapildiginda -elastisite modiiliinde
strastyla %10 ve %15-%20 mertebelerinde diislis tespit edilmistir. Sekil 4.12° de bu
durum daha agiklayici bir sekilde goriilmektedir.

Cizelge 4.11: VV70/4 kodlu iiretim tekrarli yiikleme sonrasi Elastisite modiilleri.

V70/4
Tekrar Sayis1 | %65fck-6tekrar | %65fck-5tekrar
1 28695 29379
2 28819 29681
3 28816 28873
4 27917 29644
5 28802 28674
6 28674
Tekrar Sayis1 | %75fck-6tekrar | %75fck-5tekrar
1 25354 27500
2 26563 27139
3 26216 26018
4 26249 26249
5 26539 26553
6 25835
Tekrar Sayis1 | %85fck-6tekrar | %85fck-5tekrar
1 30912 29006
2 27930 27188
3 26618 25495
4 25291 25291
5 24427 24427
6 24187
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Sekil 4.12: VV70/4 Elastisite Modiilti-Tekrarl ylikleme degisimi
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5. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Bu c¢alismada 0,4 ve 0,7 s/¢ oranlarina sahip {i¢ farkli dane boyutunda iiretilmis

numunelere 0,65fmax, 0,75fmax Ve 0,85fn.« basing yiikleriyle 6tekrarli ve Stekrarli

yiiklemeler yapilmistir. Beton numunelerin tekrarli yiiklemelere maruz kalmadan

once, taze ve sertlesmis ozellikleri de incelenmistir.

Bu tez calismasindan ¢ikartilan bazi sonuglar asagidaki gibidir;

Beklendigi gibi, sabit c¢imento miktarina sahip,su oraninin azaldigi
numunelerde basing dayanimi ve elastisite modiilii daha yiliksek c¢ikmistir.
Ayni s/¢ oranmma sahip, maksimum dane boyutu daha kiiciik olan
numunelerde basing dayanimi ve elastisite modiilii daha diisiik ¢ikmustir.
Fakat bu degisim s/¢ oraninda daha belirgindir.

Numunelerden alinan ultra-ses hizi 6l¢iimlerine gore su orani arttik¢a, ultra-
ses hiz1 6l¢iim degerleri azalmistir. Su oraninin ayni oldugu,dane ¢apinin
azaldigt numunelerde de ultra-ses hiz1 Ol¢iimleri diisiik ¢ikmistir. Ses
Olclimlerine gére dane boyutu yiiksek ve su orani yiiksek olan numunelerde
gecirimlilik ve gézenekli yap1 daha fazladir.

Su oranun artisiyla birlikte birim hacim agirhk degerleri diigmiis,
¢Okme(slump) degerleri beklendigi gibi daha yiiksek ¢ikmistir.

Su oranmin artis1 beton numunelerin basing dayanimini diisiirmiis, ayn1 s/¢
oranma sahip, maksimum dane boyutu daha kii¢iik olan karisimlarda da
basing dayanimi daha diisiik ¢ikmastir.

S/C orani 0.4 olan maksimum dane ¢apt 31,5mm olan numunelerde tekrarli
yiikk sonrasi elastisite modiiliinde degisme olmamis, maksimum dane cap1
16mm ve 4mm olan numunelerde ise 0.85fck oranla 6 ve 5 tekrar yiikleme
yapildiginda %10-20 mertebelerinde diisiis gozlenmistir. 0.75fck ve 0.65fck
oranda 6 ve 5 tekrali yiikkleme yapildiginda kayda alinir degisme
gozlenmemistir.

S/C oranm1 0.7 olan numunelerde 0.75fck ve 0.65fck oranla 6 ve 5 tekrar

yiikleme yapildiginda elastisite modiillerinde baslangic degerine gore kayda
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almir degisme gozlenmemis, 0.85fck oranda tekrarli ylikleme yapildiginda
elastisite modiiliinde baglangic degerine oran1 %15-20 mertebelerinde diisiis
gozlenmistir. Bu sonuca gore sonuca gore deprem bolgelerinde yapilacak
betonarme binalarin beton dizayninda su orani 0,7 ve iizeri tasarimlardan
kagimilmalidir.

Betonda ¢6zlilme siniri,betonun yiikleme sonras1 hacminin artmaya basladigi
gerilme degeridir [10]. Tekrarli yiikkleme sonrasi su orani yiiksek
olup,maksimum dane ¢ap1 diisiik olan numunelerde elastiste modiilii 6 tekrara
gore azalmakta,betonda ¢oziilme smir1 asilmaktadir. Su oran1 diisiik
olup,maksimum dane c¢ap1 yiiksek olan numunelerde 6 tekrarli yiikleme
sonucu elastisite modiiller kayda deger sekilde degismemistir.

Karakteristik basing dayanimin %85’ oraninda yiikleme yapildiginda
6tekrarla birlikte numunelerin elastisite modiillerinde diislis gozlenmistir. Bu
sonuca gore deprem bolgelerinde yapilacak betonarme binalarin tasariminda
beton tasima giicliniin %80’ inden fazla yiike maruz kalmayacak sekilde

tasarlanmalidir.
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EKLER

EK A: 6 g¢evrim yiiklenip-bosaltilip, kirilan numunelerin gerilme-sekil degistirme

grafikleri.

EK B: 5 ¢evrim yiiklenip-bosaltilan numunelerin gerilme-sekil degistirme grafikleri.
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Sekil A.1: V40/31,5 kodlu karisim dayanimin %65’ e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.2: V40/31,5 kodlu karisim dayanimin %75’e kadar ylikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.3: V40/31,5 kodlu karisim dayanimin %85’ e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.4: V70/31,5 kodlu karisim dayanimin %65’ e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.5: V70/31,5 kodlu karisimi1 dayanimin %75 ‘e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.6: V70/31,5 kodlu karisim1 dayanimin %85 ‘e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.7: V40/16 kodlu karigimi dayanimin %65 ‘e kadar yiikkleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.8: V40/16 kodlu karisim1 dayanimin %75 ‘e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.9: V40/16 kodlu karigimi dayanimin %85 ‘e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.10: V70/16 kodlu karisim1 dayanimin %65 ‘e kadar ylikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.11: V70/16 kodlu karisimi dayanimin %75 ‘e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.12: V70/16 kodlu karisimi dayanimin %85 ‘e kadar yilikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.13: V40/4 kodlu karigim1 dayanimin %65 ‘e kadar yiikleme-bosaltma

gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.14: V40/4 kodlu karisimi dayanimin %75 ‘e kadar yiikleme-bosaltma

gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.15: V40/4 kodlu karisim1 dayanimin %85 ‘e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.16: V70/4 kodlu karigimi dayanimin %65 ‘e kadar yiikkleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.17: V70/4 kodlu karisim1 dayanimin %75 ‘e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil A.18: V70/4 kodlu karigimi dayanimin %85 ‘e kadar yiikkleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.1: V40/31,5 kodlu karigimi dayanimin %75 ‘e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.2: V40/31,5 kodlu karisimi dayanimin %85 ‘e kadar yiikleme-bosaltma

gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.3: V70/31,5 kodlu karigimi dayanimin %75 ‘e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.4: V70/31,5 kodlu karisimi dayanimin %85 ‘e kadar yiikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.5: V40/16 kodlu karisimi1 dayanimin %75 ‘e kadar ylikleme-bosaltma

gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.6: V40/16 kodlu karisimi1 dayanimin %85 ‘e kadar ylikleme-bosaltma

gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.7: V70/16 kodlu karisimi1 dayanimin %75 ‘e kadar ylikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.8: V70/16 kodlu karisimi1 dayanimin %85 ‘e kadar ylikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.

76




40

35

30

25

20

15

10

= | .yiikle-bosalt
o) yiikle-bosalt

w3 yiikle-bosalt
=4 yiikle-bosalt

y
g7
7/

e 5 yiikle-bosalt

2

0 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,001 0,0012

0,0014

0,0016 0,0018

Sekil B.9: V40/4 kodlu karisimi dayanimin %75 ‘e kadar yiikleme-bosaltma gerilme-

sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.10. V40/4 kodlu karisim1 dayanimin %85 ‘e kadar ylikleme-bosaltma

gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.11: V70/4 kodlu karisimi dayanimin %75 ‘e kadar ylikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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Sekil B.12: V70/4 kodlu karisimi1 dayanimin %85 ‘e kadar ylikleme-bosaltma
gerilme-sekil degistirme egrileri.
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