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OZET

Tezde skoria ve hiper akiskanlastirici kullamlarak, “yiiksek dayanim simifi”’nda
olan onbes farkh tasiyict yar1 hafif beton serisi iiretilmistir. Arastirmanin
oncelikli amaci; bu betonlarda, iiretim bilesenleri, betonun ozellikleri ve ara
yiizey bolgesinin kristal morfolojisi arasindaki sayisal iliskilerin belirlenmesidir.
Ayrica, yapay hafif agregalar yerine dogal bir agrega olan skoria kullanilarak;
ekonomik ve cevresel yarar acisindan tasiyici yar1 hafif betonlarin kullaniminin

artmasini saglamaktir.

Bu amacglar dogrultusunda; standart deney prosediirleri ve onceki
arastirmalardan elde edilen bilgiler kullanilarak, sorgulanan betonlarin

ozellikleri sayisal olarak belirlenmistir.

Uretimde kullamlan agregalarin  ve c¢imentonun hacimsel oranlar

iliskilendirilerek, iiretim bilesenleri ile ilgili sayisal veriler elde edilmistir.

Ara yiizey bdolgelerinin kristal morfolojisi; kalsiyum hidroksit (portlandit)
kristallerinin en biilyiik boyutu ile sorgulanmistir. Bu sorgulamalar icin; on bin

kez biiyiitiillen taramah elektron mikroskobu goriintiillerinden yararlanilmistir.



Bu goriintiilerden, belirtilen sorgulama icin; “parcacik smrlarmm belirleme”

yontemi ile kristal sinirlar1 belirlenerek sayisal veri elde edilmistir.

Tiim sayisal veriler; betonlarin 6zelliklerini temsilen secilen, iki onemli ozellik
olan; “etiiv kurusu yogunluk” ve “basin¢ dayammm degeri” aracihigiyla
iliskilendirilmistir. Tezde bu o6zellikler, roper noktasi olarak kullanilms, iiretim
bilesenlerine gore farkhlasan grafiksel sinama serilerinde, ikili regresyonlar

araciligiyla sayisal olarak iliskilendirilmistir.

Elde edilen sayisal verilerin ¢ogu, yiiksek korelasyonda sayisal olarak
iliskilendirilmis, skoria kullamlarak; yiiksek dayamimh tasiyic1 yar1 hafif

betonlarin iiretilebilecegi ve giivenle kullanilabilecegi sonu¢larina ulasilmistir.
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CH (kalsiyum hidroksit), TEM.
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ABSTRACT

In thesis, fifteen different structural semi lightweight concrete series that are
classified as “high strength class” were produced by using scoria and high-
range-water-reducing admixture. The first aim of the research is to determine
the numerical relation between production components, properties of concrete
and crystal morphology of interfacial transition zone for these concretes. It is
also aimed to supply the increasing usage of structural semi lightweight
concretes for which scoria that is a natural aggregate is used instead of artificial

lightweight aggregates for the economical and environmental benefit.

In the direction of these aims; the properties of querying concretes were
determined numerically by wusing standard experiment procedures and

knowledge gained from previous researches.

The numerical data about the production components were obtained by relating

the volumetric ratios of aggregates and cement that were used in production.

The crystal morphology of interfacial transition zones were queried by the
biggest size of calcium hydroxide (portlandite) crystals, Scanning electron
microscope images which were magnified ten thousand times were referred for

these queries.



vii

The numerical data were obtained by determining the borders of crystals in
these images using “grain boundary determination” method for the specified

queries.

All numerical data were related by oven-dry density and compressive strength
value which are two significant properties that were chosen as representative of
the properties of concretes. In thesis, these properties used as benchmark and
were related numerically by dual regressions at graphical trial series that were

differentiating according to production components.

The most of the numerical data obtained were related numerically at high
correlation and it was concluded that high strength structural semi lightweight

concretes can be produced by using scoria and can be used confidentially.

Science Code : 804.1.143

Key Words : Scoria, structural semi lightweight concrete, interfacial
transition zone, CH (calcium hydroxide), SEM.

Page Number: 212

Adviser : Prof. Dr. Giilser CELEBI
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1. GIRIS

Cevresel sorunlarin olugsmasinda ve olusan sorunlarin ¢éziimiinde, yapilasmanin ve
yap1 malzemelerinin 6nemi son derece biiytiktiir. Clinkii yapilar; yasam dongiilerinin
her asamasinda, ¢evre lizerinde olumlu veya olumsuz cesitli etkilerin olugsmasina
neden olurlar. Bu etkiler daha ¢ok enerji ve dogal kaynak kullanimi ile bunlarin

sonucunda ortama birakilan gaz ve kati atiklar nedeniyle olusur [1].

Bu dogrultuda, yap1 malzemelerinin iiretiminde, dogal ve yoresel malzeme kullanimi
yaygin kabul goren bir ¢éziimdiir. Ciinkii toplam enerji tiikketiminin biiyilik bir oranini
yapilagsma siireci kapsar. Yapilardaki toplam enerji tiikketiminin biiyiik bir bolimiinii
ise; yapida kullanilan malzemelerin iiretimi ve nakledilmesi i¢in gerekli olan enerji
olusturur [1]. Bu baglamda, dogal ve yoresel malzeme kullanimi; yapi malzemesi
tiretimi ve nakliyesi acisindan enerji tasarrufu saglar. Ayrica bu malzemelerin
kullanimi, dogaya zarar veren kimyasal igerikli atiklarin olugsmamasi acgisindan,

yapay trlinlere gore “cevresel” ve “ekonomik™ agidan daha yararhdir.

Cevresel agidan, yapi malzemelerinin, iiretim siirecinde oldugu gibi kullanim
siirecinde de enerji tiikketimine katkis1 sorgulanmalidir. Bunun i¢in; malzemesinin 1s1
yaliim performansi irdelenmelidir. Is1 iletkenligi azaltilmis yap1 elemanlarinda; 1s1
kopriilerinin olusumu engellenir veya en aza indirilir, yapinin kullanim 6mriiniin ve
kullanicinin konforunun artmasi ve genlesme hasarlarinin azalmasi saglanir. Bu da;

yine az kaynak tiiketimi, insana saygi, ¢evresel ve ekonomik yarar demektir.

Bir¢ok arastirmaciya gore; “dogal hafif agregalar” belirtilen hususlarda gelecegin
cagdas yap1 malzemesi olarak nitelendirilebilir ve lilkemiz, bu malzemeler agisindan
zengin kaynaklara sahiptir [2,3]. S6z konusu olan bu malzemeler ile yalitim 6zelligi

iyilestirilmis olan tasiyici hafif ve tastyici yart hafif betonlarin tiretimi miimkiindiir.

Yap1 elemani tasariminda oncelikli amag, optimum faydadir. Bu agidan bakilinca,
tagiyict yar1 hafif beton (tyhb) gibi yapi malzemelerinin; normal betona gore 1s1

yalitimi, enerji, ekonomi ve ¢evre kavramlar1 agisindan daha yararli oldugu goriiliir.



Bircok aragtirmaciya gore; tasiyict hafif betonlar; striiktiiriin toplam agirligini
azaltarak, striiktiirel elemanlarin kesitlerinin incelmelerine ve donati gibi yap1
malzemesi tasarrufuna neden olurlar. Bu durum, yiiksek ve genis agiklikli yapilarin

tiretilmesi, deprem yiiklerinin azaltilmasi, agisindan ¢ok 6nemli ve gereklidir [4-10].

ACI 213R-87’e gore hafif beton kullanimi, malzeme tasarrufu saglayarak maliyetin
diismesine neden olur. Prefabrik beton eleman iiretiminde ise, hafiflik; tasima,

nakliye, montaj iicretlerini diigiirecegi i¢in, yap1 ekonomisi acisindan yararlidir [9,10]

Dogal hafif agrega olan ponza; asidik ve bazik karakterli olmak {izere ikiye ayrilir.
Asidik karakterli ponzaya; asidik ponza, bazik karakterdeki ponzaya (Resim 1.1),
yerli literatiirde; bazaltik veya bazik ponza, lav curufu, volkanik curuf, skoria;
yabanci literatiirde ise; scoria, bazaltic pumice ve volcanic slag denir [4, 11]. Asidik
karakterdeki ponzaya, yerli ve yabanci literatiirde yaygin olarak arastirilan dogal
agrega cesidi oldugu icin, ¢ogunlukla sadece ponza denilmektedir. Bu nedenle,
literatlirdeki bu kabul, bu arastirmada da onay gérmiistiir. Ancak, bu durum, bazaltik
ponzanin tanimlanmasi agisindan kavram karmasasi yaratmaktadir. Bu nedenle,

tezde; sadece bazaltik ponzay1 tanimlayan bir kavram olan “skoria” kullanilmastir.

- e b

Resim 1.1. Bazalt skoriasi

Skoria, beton iiretiminde kullaniminin yararlt oldugu bildirilen bir agregadir [9, 10].
Skorianin taninabilmesi ve bilimsel aragtirmalara konu olabilmesi i¢in Oncelikle
Ozelliklerinin ve ponzadan farklilasan yonlerinin bilinmesi gerekir (Cizelge 1.1).
Skoria; yogunlugu (daha yogun), bosluk yapis1 (daha kiiresel, baglantisiz bosluklar)
ve dayanimi (daha yliksek dayanim) ile ponzadan farklidir [13, 14].



Cizelge 1.1. Skoria (bazik ponza) ve ponza (asidik ponza) arasindaki farklar [12]

Kimyasal Bilesim |  Asidik Pomza Bazik Pomza || |Bazik pomsa (Skoria)

*Bazik karelterli volkanizig finindiir,

*Asidik karektedi Si0y G%60-70 G45-50

+ A el . I 1 "
volkanizma iiici || ALZOs TATRE AR Af.s,}chl\ pomzaya gire b]!lS orani daha
s o > - : distike, ancak demir, kalsiyum ve
*Silis orans yiiksektir, || FeaO3 %1-3 76-10 agiezyun ormlnt dah yilsekdi
R enlderi bE}’ﬂZ. kiuti Ca0) %1-2 %8-10 =':i{e1ﬂde1i' siyah Kalwve. kiremit
I‘Jexaz o ‘verb?]dn'.. \’ ! QO : %0525 %(2‘7 kurmuzist ve bunlarm tonarndadir.
hﬁ“:llél ag1111d:111 Iﬂ‘l Nay0+K,0 %19 %36 “Bitim aguliklans, asicik pomzadan

I CRgeT- ([ Eser - daha yilksekir (1-2 Me/nr ).
I\‘{&u 9-9'5“,],11_1"131‘“ 12-15 80, Eser - *Asidik pomza gibi suda yiizmemeleri,
il Ti0, Eser %25 ayuict fiziksel bir ozellikleridir.

Ponza ve skoria gibi hafif agregalar, Isa’dan 6nce, ozellikle Yunan ve Roma
mimarisinden glinlimiize degin kullanilmig, dogal yap1 malzemeleridir. Bazi Roma
marina yapilarinda (6rnegin italya’nin batisinda olan ve hala hizmet veren “Port of
Cosa” gibi); ponza ve skoria kullanilarak tiretilen yapilar araciligiyla tarih; bize dogal
hafif agrega kullanarak nasil dayanikli yapi iiretilecegini gostermistir [15, 16].

Ayrica bu malzemelerin, dayanimi diigiik malzemeler oldugu tezini de ¢iirtitmektedir.

Striiktiirel amagla kullanilan hafif agregali betonlar; 20 yiizyilda, yapay hafif
agregalarin iiretilmesiyle gelistirilmistir. {1k olarak yiiksek dayanimli tasiyici hafif
betonlar; yapay hafif agregalar ile tliretilmistir. Akiskanlagtiric1 katkilarin gelismesi
ile birlikte, normal veya yiiksek dayanimli tasiyici hafif betonlar, dogal hafif

agregalar kullanilarak ta {iretilmeye basglanmistir.

Yapay hafif agregalar; beton iiretiminde ¢ok basarili sonuglar vermistir. Ancak, bu
agregalarin iiretimi; enerji tiikketimini gerektirir, yenilenemez kaynak tiiketimine
neden olur ve yapmin maliyetini ylikseltir. Bu nedenle yapay hafif agregalar; dogal
hafif agregalar ile karsilastirildiklarinda, ekonomik ve ekolojik malzemeler degildir.
Bu dogrultuda, dogal hafif agregalardan, 6zellikle kaliteli olanlarinin, kullanimina
yonelik arastirmalarin ve uygulamalarin artmasi gerekir [9, 10]. Yukar1 sunulan
bilgilerden de anlasilacag1 gibi, skoria; tastyicilik, dayanim ve “dayaniklilik”

acilarindan ponzadan iistiin, arastirilmasi gereken bir yap1 malzemesidir.



Betonun en ¢ok sorgulanan o6zelligi; basing dayamim degerleridir. Bircok
arastirmaciya gore; 40 Mpa’dan fazla basing dayanim degerine sahip olan betonlar

“yiiksek dayanimli” (yd) betonlardir [4, 9, 10, 16, 17].

Holm’a gore (20-35) Mpa basing dayanimina sahip olan hafif beton iiretimi i¢in
dogal hafif agrega kullanilabilir. Ancak, yiiksek dayanimli tastyici hafif betonlarin
tiretilebilmesi icin; genlesmis kil gibi yapay hafif agregalar, ugucu kiil gibi mikro
incelikteki mineral katkilar ve akigkanlastirict katkilarin kullanilmasi ve yogunlugun
arttirlmast (yaklasik 2,0 Mg/m®) gerekir [16]. Holm’un fikirleri yapilan bilimsel
aragtirmalar ve uygulamadaki genel kaniyr yansitmaktadir. Ote yandan, yeri
gelmisken belirtmek gerekirse, bu arastirmanin alt amaglarindan biri de, bu yaygin
kanmin aksine, dogal agrega (skoria) kullanarak ve mineral katki kullanilmadan

ylksek dayanimli beton elde edilebilecegi yoniindedir.

Yiiksek performansli ve dayanimli beton iiretimi amaglaniyorsa, W/C oraninin 0,381
geememesi gerekir [18]. Diisik W/C oranlarinda, betonlarin iiretilebilmesi;
akiskanlastiric1 katki kullanimi ile miimkiindiir. Bunlar igerisinde, en son gelistirilmis
olanlar, “hiper” akiskanlastiricilardir. Bu kimyasallar heniiz ¢cok yeni oldugu igin,

skoria ile tiretilen betonlardaki performansi net olarak bilinmemektedir.

Hafif betonlarin siniflandirilmasi ve tanimlanmasi genellikle, betonun etiiv kurusu
yogunluguna (kisaca; yogunluguna) gore yapilir. “TS EN 206-1” [19] ve baska
bir¢ok standartta; yogunlugu 2,0 Mg/m3’1'i gegmeyen betonlar hafif beton olarak
tanimlanir [15]. Normal agrega ile iiretilen betonlarin yogunlugu; genellikle (2,3-2,4)
Mg/m® arasindadir. TS EN 206-1’¢ gore; hafif betonun yogunlugu, aym zamanda,
hedef degerle de tarif edilebilir [19]. Sadece “NS 3473/1992” kodlu Norve¢ ulusal
standardinda, striiktiirel amagla ve hafif agrega kullamlarak iiretilen, (1,2-2,2) Mg/m’

yogunluga sahip olan betonlar, “hafif beton” olarak tanimlanmustir [15, 20].

Tastyict amacla, hafif agrega kullanilan ve hafif betonlar ile modifiye edilmis
betonlar arasinda kalan, (2,0-2,2) Mg/m’ yogunluga sahip betonlar; tastyici yar1 hafif
betonlar olarak tanimlanmustir [13, 21, 22]. CSA’ya (Canadian Standart Association)



gore ise; (1,85-2,15) Mg/m’ yogunlukta olan betonlar; tyhb olarak siniflandiriimistir
[23]. Tezde; normal veya hafif agregalar ile iiretilen betonlar arasinda siiflandirma

farki olmasi gerektigi diistiniilerek, CSA’nin tanimi kullanilmistir.

Normal agregali betonlar; yiliksek dayanimli olsalar bile, zemin, yapinin agirligini
tagiyamayacagi i¢in; 35 kattan fazla yapi iretmek miimkiin degildir. Ancak 40 Mpa
dayanim degerinin {istiinde olan hafif betonlar ile 30 kattan fazla olan yapilar
tiretilebilir [9]. Bu betonlarin en 6nemli sorunlari; taze haldeyken ayrisma, sertlesmis
haldeyken elastiklik modiillerinin diisiik olmasidir. Bu; hafif betonlarin tasiyici beton
olarak kullanilmasini zorlastiran iki unsurdur. Bir¢ok arastirmacinin ortak goriisi;
belirtilen olumsuzluklart azaltmak ve tasiyiciliktan Odiin  vermeden yapiy1

hafifletmek i¢in, tastyici yar1 hafif betonlarin kullanilmasi gerektigi yoniindedir [24].

Baz1 arastirmacilara gore; sertlesmis betonun anlagilabilmesi i¢in, onu kompozit
malzeme kurallarina gére ve mezo diizeyde modellemenin en basit yolu malzemenin
iki fazdan olustugunu varsaymaktir; matris faz1 ve pargacik fazi. Bu ayrima gore,
siirekli faz olan matris fazi; ¢cimento hamurudur. Agregalar ise; siirekli fazda yer alan
pargacik fazini olusturur. Bu dogrultuda; kompozit malzemenin fiziksel ve mekanik

ozellikleri bu iki faza ve bu fazlar arasindaki etkilesime baghdir [15].

Bazilarina gore ise; betonun anlasilabilmesi i¢in; mikro diizeyde incelenmesi sarttir.
Beton, mikro diizeyde incelendigi zaman, sadece iki fazdan olusmadigi, ii¢ ana
fazdan olustugu ve bu ana fazlarinda kendi iglerinde bir¢ok alt fazlari iceren, oldukca
heterojen bir malzeme oldugu anlasilir. Mikro diizeyde belirlenen iiglincii faz;
literatlirde kullanilan bir¢ok farkli baska tanim (ara yiizey gecis bolgesi, bag bolgesi,
birlesim bolgesi, gecis bolgesi, aderans bolgesi) disinda, en ¢ok ; “ara ylizey bolgesi”
olarak tanimlanan bolgedir [9, 15, 25-27].

Ara ylizey bolgesi; betonun 6zelliklerinin belirlenmesinde kritik bir rol oynar. Ciinkii
yaklasik 40 Um’lik bir ara ylizey; ¢imento hamurunun % (20-40)’1 kadar bir hacmi
kaplar [27]. Hidratasyon sonucunda bu bolgede olusan kristallerin morfolojisi ise; ara

ylizey bolgesinin morfolojik 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan ¢ok dnemlidir.



Ara yiizey bolgesini, ¢imento hamuruna gore karakterize eden iki onemli 6zellik;
bosluk oraninin ve kristal boyutlarinin daha fazla olmasidir. Bu durumun 6ncelikli
nedeni; taze halde olan betonda, iri agrega ¢evresinde, “kanama” olarak adlandirilan,
su birikimi olaymin gerceklesmesidir. Kanama olay1; ara yiizey bdlgesinin su /
c¢imento (W/C) oraninin ylikselmesine neden olur. Yiikselen W/C oram ise; bu
bolgede kristal boyutlarinin artmasina yol acar. Kristal boyutlar1 arttik¢a; bosluk
miktar1 artar, kristallerin yiizey alam1 ve ¢imento hamuru ile agrega arasindaki
kohesif kuvvetler azalir ayrica ara yiizeyin dayanimi diiser. Sonucta, bu durum,;

betonun dayanim ve dayanikliligini olumsuz yonde etkiler [9, 10, 28-34].

“CH kristalleri” (portlandit) hidratasyon olay1r sonucunda ara yiizey bolgesinde
olusan li¢ kristalden biridir. Bu kristaller genel olarak, morfolojik agidan; altigen-
levha formundadir ve ara yiizey bolgesindeki en biiyiik boyutlu kristallerdir. Bu
nedenle, betonun 6zellikleri acisindan en 6nemli kristaller oldugu bildirilmistir. CH
kristallerinin morfolojisi (bi¢gim, boyutu) ve betonun 6zellikleri arasinda iliski vardir.
Taramal1 elektron mikroskobu (TEM) araciligiyla, ara yiizey bolgesinin goriintiisi;

10000 kez biiyiitiilebilir. Bu durumda; CH morfolojisi detayli olarak incelenebilir.

Gilineydogu Anadolu Projesi kalkinma plan1 raporuna gore [35]; maden
kaynaklarinin mevcut potansiyellerinin kullanilmasi, bolge ekonomisinin kalkinmasi
acisindan gereklidir ve bu konuda ¢aligsmalar yapilmalidir. Harita 1.1, a’da goriildigi
gibi; Karacadag Platosu igerisinde yer alan ¢ok biiyiik bir boliimii, bazalt lavlart ve
dolayistyla skoria ile kaplidir. Raporda da onerildigi gibi bu maden kaynaginin

degerlendirilmesi, bolge ve ililke ekonomisi agisindan yararl olacaktir.

Bayindirlik Bakanligi’na gore (Harita 1.1,b); Giineydogu Anadolu Bdlgesinin ¢ogu;
deprem kusagindadir. Ayrica, aktif haldeki faylarin bulunmasi, deprem riskini daha
da arttirmaktadir. Yukarida da belirtildigi gibi, yiiksek dayanimli tasiyici yar1 hafif
betonlarm kullamimi; deprem yiiklerini azaltmasi agisindan yararlidir. Ote yandan
gelismekte olan bolgede, ozellikle genis aciklikli yap1 ve prefabrik yap1 elemani
ithtiyaci vardir. Bu durumda; prefabrik yiiksek dayanimli tasiyici yar1 hafif betonlarin

kullanimi tasarim esnekligi, malzeme tasarrufu ve ¢evresel agilardan yararli olacaktir
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Harita 1.1. Glineydogu Anadolu bolgesinde bazalt lavlar ile ortiilii alan ve Tiirkiye
deprem haritas1 [36, 37]

Skoria; donma-¢6ziilme dayanimi ¢ok yiiksek olan fakat yogunlugu nedeniyle hafif
beton iiretiminde tercih edilmeyen bir hafif agregadir [38]. Genellikle bilimsel
arastirmalarda ve uygulamalarda; hafiflik ve 1s1 yalittmi 6nem kazandigi igin,
skoriaya gore, bu agilardan daha iistiin olan ponzaya 6nem verilmistir. Bu nedenle bu
malzeme ile ilgili olarak literatiirde yapilan arastirmalar ¢ok azdir. Skoria ile ilgili
bilimsel veri eksikligi, uygulamaya da yansimistir. Betondaki davranisi pek fazla

bilinmeyen malzeme uygulamada da pek fazla kullanilmamistir.

Eurolightcon (European Lightweight Concrete) raporlarinin tiimiinde; tasiyici hafif
beton iiretiminde, giivenilir, ekonomik ve esnek tasarim icin, 6zellikle “tasiyicilik”
s6z konusu oldugunda; yaliim performansinin ikinci sirada yer almasi gerektigi
bildirilmistir. Literatlirde, skorianin tasiyicilik acisindan performansinin ponzadan
iistiin oldugu, ortak kabul gérmiistiir. Bu dogrultuda, skorianin; betonda kullanimina

iligkin performansi arastirilmali ve bu aragtirmalar uygulamaya aktarilmalidir.

Yapilan literatlir taramasi 15181inda; tasiyici hafif betonlar ile ilgili birgok arastirma
yapildig tespit edilmistir. Bu arasgtirmalarin ¢ogunda, betonun yalitim performansina
ve hafiflige, tasiyicilik performansindan fazla 6nem verilmistir. Yiiksek dayaniml
tagtyict hafif betonlar ile ilgili olarak yapilan aragtirmalar da fazladir. Bu tiir
betonlarda; o6zellikle betonun hafifligine ¢ok Onem verildigi i¢in c¢ogunlukla
genlestirilmis kil, nadir olarak ponza gibi hafif agregalar kullanilmistir. Ancak,

betonun tastyicilik performansini arttirabilmek i¢in, hemen hepsinde, ayni anda ¢ok



yuksek dozajlarda ¢imento (600-700 doz gibi), kilolarca ugucu kiil, silika fiime,
akiskanlastiric1 katki ve bazen ¢elik tel ve propilen lif gibi katkilar kullanilmistir.
Malzeme kullanimi agisindan, yiliksek dayanimli tasiyict hafif betonlar ile ilgili

durum da yukaridakine benzerdir.

Ucucu kiil, silika fiime gibi mineral katkilarin betonda kullaniminin; dayanim,
dayaniklilik ve ¢evresel acisindan agidan yararli oldugu kanitlanmistir. Ciinkii ultra
incelikteki tanecikler, betonun bosluklarini doldurarak, siki bir yapi sergilemesine
neden olur. Ancak silika flime gibi katkilar, az miktarda bulunan, kaynagina gore
beton 6zelliklerini farkli yonde etkileyen ve ¢imentodan yiiksek maliyete sahip olan
katkilardir. Ayrica; betonda, yapay agrega ve ¢elik tel kullanim1 da cevresel agidan

sakincali oldugu gibi, ekonomik olarak ta maliyeti 6nemli miktarda ytikseltirler.

Durum boyle olunca, “yiiksek dayanimli” ve “tasiyict” hafif beton {iretiminde; yapiy1
biraz daha agirlastirarak, sadece hiper akigkanlastirici katki ve skoria kullanarak
yiiksek dayanimli tastyici yart hafif beton iiretmek daha makul goériinmektedir.
Tastyicilik agisindan iistiin 6zellikler sergileyen bu betonlar ile ilgili arastirmalar,
Onerilerin aksine, son derecede azdir (Bkz. 2. Boliim, s.11). Ancak; skoria ile iiretilen
yiiksek dayanimli tasiyict yari hafif betonun kullanilabilmesi; dogal kaynak
kullanimi, kaynak ve yapi ekonomisi, deprem, tasarim esnekligi, enerji tasarrufu,

cevre gibi birgok agilardan gereklidir.

S6z konusu yap1 malzemesine giivenilmesi ve uygulamada kullaniminin artmas;

¢ Bu beton tipinin; kolay ulasilir ve ekonomik bilesenler ile liretilmesine,

e Tasarim esnekligi saglayabilecek ve ihtiyaca cevap verebilecek diizeyde iiretim
alternatiflerine sahip olmasina (katkili — katkisiz, kuru - plastik gibi),

e Uretilen betonlarin fiziksel ve mekanik dzelliklerinin kesin ve sayisal veriler ile
ortaya konulmasina,

e Betonun {igiincii faz1 olan ara ylizey bdlgesinin ve bununla iligkili olarak kristal

morfolojisinin anlagilmasi ve betonun 6zellikleri ile iligkilendirilmesine baglidir.



Tezin hipotezine gore; yiiksek dayamimli tasiyici yari hafif betonlarda; TEM
analizleri yardimiyla, kristal morfolojisi; “CH boyutu sayisallastirilarak”, sayisal
verilere doniistiiriilebilir. Bu veriler ile betonun o6zelliklerini saptamaya yonelik
olarak yapilmis olan deneylerden edinilen veriler ve iretim bilesenleri arasinda
sayisal iliskiler kurulabilir (yontemin detaylar1 icin; Bkz. Bolim 3, s.42-60).
Literatiir taramasinda, skoria ile iiretilen yiiksek dayanimli tastyici yar1 hafif betonlar

ile iligkili, bu hipotezi temel alan bir arastirmaya rastlanilmamistir.

Boyle bir aragtirmanin sonucunda olumlu iligki kurulmasi ile;

e Betonun 0Ozelliklerini saptamaya yonelik olarak yapilan, tahribath ve tahribatsiz
beton deneylerinin, dogrulugunun sinanmasi,

e Skorianin hacimce kullanim oranina gore beton 6zelliklerinin tahmini,

e Beton oOzelliklerine gore “CH boyutu”nun ve buna bagli olarak ara yiizey
bolgesinin morfolojik yapilagmasinin tahmini veya

e TEM analizleri ile elde edilen, “CH boyutundan”; beton 6zelliklerinin ve liretim
bilesenlerinin tahmini miimkiin olacaktir.

e Ozetle bu durum betonun iiretim bilesenleri, buna bagl olarak gelisen 6zellikleri
ve “CH boyutu” araciligiyla ara yiizey bolgesi morfolojisi arasindaki iligkiler aginin

aciga kavusmasi demektir.

Bu durum aragtirmanin 6nemi agisindan;

e Skoria ile iiretilen yiiksek dayanimli tasiyici yari hafif betonlara “tastyicilik”
acisindan olan giivenin artmasi,

e Arastirilan malzemenin anlasilmasi ve gelistirilebilmesi,

e Uygulamada bu betonlarin daha ¢ok kullanilmasi ve

e Bu boliimiin baginda siralanan birgok kazancin elde edilmesi anlamina gelir.

Olumsuz iliski kurulmasi ise; yiiksek dayanimli tastyici yari hafif beton tasariminda
ve liretiminde; betonun 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan deneysel prosediirlerin
ve TEM analizlerinin nasil kullanilacagi ve yorumlanacagi konularinda yol gosterici

olacaktir. Bu da bilimsel acidan bir ilerleyisin ifadesidir.
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Tezde iiretilen tastyici yar1 hafif betonlar; daha 6nce de belirtildigi gibi; genis agiklik
gecmek veya yliksek katli yap1 liretmek amaciyla, prefabrik eleman iiretme kaygisi
gosterilerek hazirlanmistir. Bu nedenle, tezin smirliklart dogrultusunda; iiretimde
daha farkli hassasiyetleri gerektiren, “hazir beton tiretimi” ve incelemeye alinan katki
disindaki diger tiim kakilar kapsam disinda tutulmustur. Ayrica; 6zellikle normal

dayanim sinifina ait tasiyici yar hafif betonlar i¢in de ayni ifade kullanilabilir.

Burada belirtilmek istenen diger bir husus, tezin ana amaglarindan birinin; mimari
gelisime katkida bulunmak oldugudur. Bilindigi gibi; mimarlik tarihinin gelisimi,
malzeme biliminin gelisimiyle paraleldir. Mimaride, fonksiyonel veya anlamsal
kaygilar giidiiliitken ve bu dogrultuda mekanlarin tasariminda veya yapi iiretme
eyleminde her zaman yapi malzemesi bir ara¢ olarak kullanilmigtir. Tarih, giiglii
mimari ifadelerin ancak dogru araclar kullanilarak elde edilebilecegini gostermistir.
Aragtirmacinin buradaki sorumlulugu; bu ifadelerin somutlasmasinda, giiniimiizde
yaygin olarak kullanilan ve giiglii bir mimari ara¢ olan “betonun” c¢evresel ve

ekonomik yarar gozetilerek gelistirilebilmesidir.

Mimarlik ana bilim dali, yapr kiirsiisiinde yapilan bu tezde; tezin sinirlhiliklarindan
biri de bu amag ile iligkilidir. Belirtilen bu aracin yap1 ve mekan iiretme eyleminde
nasil kullanilacagi bu arastirmanin sinirhiliklart disindadir. Birgok degiskene gore
(yer, yapu1 tipi, yap1 ihtiyaglari, iklim gibi) ¢ok farkl kriterleri igeren ve farkli sekilde
anlam bulan yap1 iiretme eyleminin ekonomik analiz veya tasarim ile ilgili olan
hususlari, kapsam disinda birakilmistir. Ayrica ara yiizey bdlgesinin kristal
morfolojisi sayisallagtirilmaya c¢alisilirken, bu bolgede olusan ii¢ kristalden, bosluk
olusumuna neden oldugu icin beton Ozellikleri agisindan en 6nemli sayilabilecek

olan “CH” kristali incelemeye alinmustir.

Bilimsel bir aragtirmadan edinilen bulgular, paralel dogrultularda yapilmis olan diger
aragtirmalardan elde edilenler ile iliskilendirilmesi araciligiyla anlam bulur. Ayrica
bu; arastirmanin bilime yaptig1 katkinin somutlastirilmasi i¢in de gereklidir. Tezde
edinilen sayisal veriler ve iligkilere dair sorgulamalar; literatiirden edinilen veriler

(Bkz. EK-4) ile kiyaslanmis ve edinilen sonuglar bu bilgilere gore tanimlanmustir.
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2. LITERATUR OZETi
2.1. Literatiir Ozeti Béliim Girisi

Tezin amaclarindan biri; Tezde iiretilen yiiksek dayanimli tyhb’larin, diger beton
tiplerine gore literatliirde tanimlanabilecek bir yer edinebilmesidir. Arastirmaciya
gbre, bunun icin Tezin; tez bashiginda yer alan kavramlara iligkin aragtirmalar ile
iligkilendirilmesi gerekir. Bu goriis dogrultusunda, ilgili kaynaklar, gruplandirilarak
incelenmistir. Ayrica ayn1 amag¢ dogrultusunda; arastirma kapsaminda irdelenen,
beton ozelliklerine, TEM analizine, ara yiizey bolgesindeki kristal morfolojisi ile CH
boyutuna iligkin kavramlar ve yapilan bilimsel arastirmalar da incelenmistir.
Literatiir arastirmasindan edinilen veriler; “Bulgular ve Tartisma” bdliimiinde,

Tezden edinilen veriler ile iliskilendirilerek belirtilen amaca ulasilmaya caligilmistir.
2.2. Skoria ile Uretilen Betonlar

IBRI (Icelandic Building Research Institute) tarafindan, skorianin betondaki
performansin1 sorgulayan bir dizi aragtirma yapilmustir. Skorianin ylizey yapisi
nedeniyle betonun karistirilmasi zorlastigi i¢in, skoria, kum ile kombine edilerek
kullanilmustir. Skorialarn, gevsek yigm yogunluklari; (0,5-1,1) Mg/m’, iiretilen hafif
beton yogunluklari; (1,1-1,8) Mg/m’ arasindadir. Arastirmalarda; (120-470) doz
cimento kullanilmistir. En yiliksek dayanimli betonun; 30 Mpa basing dayanim

degerine ulasabildigi bildirilmistir [13].

Eurolightcon’un dogal hafif agrega kullanilarak, ekonomik ve performansi yiiksek
hafif agregali beton iiretmek amaciyla yliriittiigli arastirma projesinde [38]; 12’sinde

ponza, 4’linde ise skoria kullanilarak 18 beton serisi iiretilmistir (Cizelge 2.1).

Moufti ve ark.’nin arastirmasinda [39]; skoria kullanilarak ti¢ farkli tastyici hafif
beton serisi iiretilmis ve bunlarin; etiiv kurusu yogunluk, basing dayanim ve 1s1
iletkenlik degerleri belirlenmistir. Arastirmanin sonuclarina gore; skoria, hafif beton

tiretiminde agrega olarak, ¢imento iiretiminde (%20’ye kadar) puzzolanik katki
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maddesi olarak, ayrica yalittm amagli yap1 blogu iiretiminde kullanilabilir. Ayrica,

skorianin yalitim ve tasiyict beton iiretiminde kullaniminin; dogal kaynaklarin

degerlendirilmesi agisindan uygun oldugu bildirilmistir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.1. Skoria kullanilarak iiretilen tasiyici hafif betonlara bir 6rnek [38]

Skorianin ile iiretilen betonlarda karisim oranlari Beton dzellikleri
%7
Kar. Su [silika ve| iri ince | Akiskan- | Hava Taze Basing¢' | Yarmada® |Egilme® | Tanjant*
no mik. | Cim. ag. ag. lastiric siir. beton day. Cekme day. | elastiklik
It) mik. mik. | mik. | (FM-375) |(SS-Air)| yog. (Mpa) day. (Mpa) mod.
(kg) (kg) (kg) | Mg/m’) (28 giin)| (Mpa) (Gpa)
200 187 511 412 159 5,862 0,203 1,827 32,4 3,0 5,6 18,9
201 158 547 453 177 9,712 0,126 1,927 40,7 34 6,2 21,6
202 173 395 434 158 2,167 0,158 1,718 22,3 2,0 39 13,4
203 172 357 455 166 1,280 0,144 1,767 20,6 2,2 3,7 14,1
1,4 =Referans silindir numune (Q = 150 mm, h =300 mm) 2 =Silindir numune (Q = 100 mm, h =200 mm) 3 =(10x10x50) cm

Cizelge 2.2. Moulfti ve ark. tarafindan skoria ile iiretilen tasiyict hafif betonlar [39]

Skorianin iri ve ince agrega olarak kullanildig1 betonlarda karisim Beton ozellikleri
oranlari
Su Cimento iri ag. in.ag. | Silika Yogunluk Basing Is1
Karisim mik. mik. mik. mik. fiime Akis. deger dayanmm | iletkenligi
no (1t (kg) (kg) (kg) (kg) (1t) (Mg/m®) (Mpa) (W/mK)
M1 315 350 500 800 35 3,5 1,74 35,8 0,195
M2 340 400 500 750 40 4,0 1,63 37,2 0,183
M3 350 450 500 720 45 4,5 1,71 38,2 0,168

Kili¢ ve ark. tarafindan yapilan arastirmalarda [4, 5]; skoria, ugucu kiil, silika fiime

ve her iki katki birlikte kullanilarak, normal ve yiliksek dayanimli tasiyici hafif

betonlar iiretilmis ve bu betonlarin 6zellikleri incelenmistir (Cizelge 2.3).

Cizelge 2.3. Kili¢ ve ark. tarafindan skoria ile {iretilen tasiyici hafif betonlar [4,5]

Skorianin ile iiretilen betonlarda karisim oranlari Beton ozellikleri
Karisim Su PC 42,5 iri ince Ugucu | Silika Hava Kur. Basing day. Egilme day.
no mik. Cimento ag. ag. kiil fiime yogunluk (Mpa) (Mpa) (28
It) mik. (kg) mik. mik. mik. mik. (Mg/m®) (28 ve 90 ve 90
(kg) (kg) (kg) (kg) | giinde ) giinde )
M1 275 500 550 700 0 0 1,86 28,0 | 30,0 6,7 7,4
M2 275 400 550 700 100 0 1,85 29,2 | 324 6,8 7,1
M3 275 450 550 700 0 50 1,82 38,9 | 43,8 8,2 8,9
M4 275 350 550 700 100 50 1,80 36,8 | 40,0 8,3 8,3
KM1 275 500 715 910 - - 2,26 27,9 | 29,0 7,3 7,7
KM2 275 500 715 910 - - 2,29 35,0 | 37,0 7,7 8,1
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2.3. Tasiyic1 Yar1 Hafif Betonlar

Topgu’nun arastirmasinda [6]; bes farkli “en biiyiik tane boyutuna sahip olan hafif
agrega karisimi” ve “hacimsel oran” kullanilarak; (1,8-2,4) Mg/m’ birim hacim
agirhigina sahip beton serleri iiretilmistir. Serilerin performanslarin1 belirlemek igin;
ultrases hizi, schmidt sertlik degerleri, basing ve egilme dayanimlar1 belirlenmistir.
Yaklasik 1,9 birim hacim agirligina, (16-25) Mpa basing dayanimina, (1,25-3) Mpa

egilme dayanimina sahip olan betonlarin, tyhb olarak kullanilabilecegi bildirilmistir.

Eurolightcon’nun yliksek dayanimli tasiyici hafif betonlar ile ilgili raporunda;
“liapor”, “leca” gibi adlar ile anilan genlestirilmis kil ile iiretilen betonlar
incelenmistir. Yaklasik 1,95 Mg/m® taze beton yogunlugundaki bu betonlarda (bu
arastirmada yapilan tanima gore yiiksek dayanimli tyhb olarak ta tanimlanabilirler);
60 Mpa basing dayanimi elde edildigi belitilmistir. Ayrica, 1989-1998 yillar
arasinda belirtilen betonlar kullanilarak; (374-1246) m uzunlugunda bir ¢ok koprii
yapildig1 ve bu betonlarin ¢ok yiiksek dayanikliliga sahip oldugu bildirilmistir [13].

Al-Khaiat ve Haque’nin arastirmasinda [40]; tiim agregasi lytag olan tek bir yiliksek
dayanimli tyhb ve kontrol serileri iiretilerek, farkl kiir kosullarinda i¢sel kiir gelisimi
ve yipratici deniz kenar1 havasinda dayaniklili: arastirilmustir (Cizelge 2.4). Ince
agrega olarak kum kullanilan hafif betonda; i¢sel kiir nedeniyle, normal betona gore,

kiir eksikliginin dayanimi olumsuz yonde etkilemedigi belirtilmistir.

Nolan ve Bamforth’un gerceklestirdigi arastirmada [41]; liapor ve lytag kullanilarak,
ti¢ farkli yliksek dayanimli tyhb iiretilmis ve 6zellikleri aragtirllmigtir (Cizelge 2.5).

Tasdemir ve ark. tarafindan yapilan arasgtirmada [21, 22]; liapor ile iiretilen
tyhb’larda, agreganin hacimsel oraninin ve kullanim amacinin (ince veya iri agrega
olarak) betonun kirilma mekanizmalarini nasil etkiledigi aragtirilmigtir. Bunun igin;
iki referans tane boyutu dagilimi egrisi kullanilarak, sirayla ince ve iri agrega
kisimlar liapor agregasi ile degistirilerek, dort farkli tyhb iiretilmistir. Betonlarda;

tiretim bilesenleri ve agreganin en biiyiik tane boyutu sabit tutulmustur (Cizelge 2.6)
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Cizelge 2.4. Yiiksek dayanimli tasiyici hafif betonlara literatiirden bir 6rnek [40]

|[KARISIM ORANLARI
[BILESENLER |[Cimento [Katki mik. (kg) [Lytag iri hafif [Lytag ince hafif Toplam su icerigi
(kg/m*) doz. agregasi agregasi
'YDTHB 50" 500 Silika fiime; 50 + [528 333 274
Stiper akigkan.; 6

|[FARKLI KOSULLARDA KUR EDILMiS, FARKLI YASLARDAKI YDTHB’LARIN OZELLIKLERI

Cokme (mm) 90 (yaklasik olarak verilmis ortalama deger)
Taze beton yogunlugu !Mg/m3) 1,815 (yaklagik olarak verilmis ortalama deger)
Suda kiir Deniz kenarinda, ¢ati iistiinde Deniz kenarinda 28 giin bekletilmis
ledilmis bekletilmis numuneler numuneler
Suda kiir Kaliptan [Kaliptan
edilmeden cikarildiktan cikarildiktan [Suda kiir  [Kaliptan Kaliptan
SINANAN kaliptan sonra 2 giin kiirjsonra 6 giin  [edilmeden [¢ikarildiktan [¢ikarildiktan
|BETON . cikarilan ledilen kiir edilen kaliptan sonra 2 giin  [sonra 6 giin
OZELLIKLERI ppg giin |91 giin [28 giin [91 giin [28 giin [91 giin [28 giin[91 giin [ctkarilan kiir edilen kiir edilen
|Basing d.' (Mpa) [51,0 [558 1482 |68 [502 U89 [550 53,8 [51,5 55,9 60,7
[Basing a."" (Mpa) 40,8 144,64 8,56 [3744 l0,16 [39,12 k4 43,04 41,2 44,72 48,56
[Elastikiik® (Gpa) 6,1 | 254 | 26,0 | 26,3 | 26,3 - 26,9
Yarmada ¢ekme [3,30 3,70 [3,20 [3,25 [3,40 3,45 [3,55 [3,70 3,15 3,45 3,60
day.’ (Mpa)
|[Egilme (Mpa)* 4,40 | 3,65 | 3,85 | 4,05 | 4,00 4,30 4,35
Su gecirgenligis 19,6 | 36,0 - 29,1 - 26,8 | 38,2 32,0 28,6
(mm)
IKarbonatlasma |- - 1,0 4,0 0,3 1,7 0,0 1,0 0,7 0,3 0,2
derinligi’ (mm)

1 =Basin¢ dayanimu; bir ayrit1 100 mm olan kiip numunede 50 Mpa olarak bulunmustur. 1* = Referans numune degerlerinin
edinilebilmesi i¢in, aragtirmada sunulan degerler, 0,8 katsayisi ile azaltilarak kiigiiltiilmistir. 2, 3 = Deneylerde referans
[numuneler kullanilmistir. 4, 6 = (100x100x500) numune kullanilmistir 5 = (200x200x120) mm plaka numune kullanilmustir.

Cizelge 2.5. Nolan ve ark.’nin yapay hafif agregalar ile tiretikleri yiliksek dayanimli
tastyici yar1 hafif betonlara ait sayisal veriler [41]

BETON KARISIM ORANLARI (kg/m’) — (Not; hafif agregalara 30 dakika su emdirilerek kullanilmistir)
BILESENLER GRANIT LIAPOR LYTAG -1 LYTAG -2
Portland ¢imentosu 370 450 640 645
Iri agrega 1184 730 621 626
Ince agrega (kum) 726 721 633 638
Karigim suyu 170 157 128 129
S. akiskanlastirict - 4,52 18 17
Su/¢cimento orani 0,46 0,35 0,20 0,20
YUKSEK DAYANIMLI TASIYICI YARI HAFiF BETONLARIN OZELLIKLERI
Beton yasi Uretilen beton serilerinin, 1slak, yiizeyi kuru yogunluklari (Mg/m®)
28 2,40 1,98 2,04 2,05
98 2,41 1,96 2,04 2,06
Beton yasi Uretilen beton serilerinin, basing dayamim degerleri (Mpa)
28 74,5 69,0 68,2 65,5
98 79,5 74,0 71,2 68,3
Beton yasi Uretilen beton serilerinin, cekme dayanim degerleri (Mpa)
28 4,32 4,45 4,73 4,52
98 4,40 4,43 5,27 4,63
Beton yasi Uretilen beton serilerinin, elastiklik modiilii degerleri (Gpa)
28 34,93 25,37 27,37 27,33
98 38,30 25,80 28,30 29,50
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Cizelge 2.6. Yiiksek dayanimli tasiyici yari hafif betonlara ait bir 6rnek [21, 22]

Agrega olarak; liapor hafif agregas: ve normal agrega kullanilarak iiretilen beton serilerinin dzellikleri
Normal Tasiyic1 yar1 | Tasiyicr yari Normal Tasiyic1 yar1 | Tasiyict yarn
IDENEYLER kontrol hafif beton hafif beton kontrol hafif beton hafif beton
betonu (A -A -A betonu (B -B -B
tane boyu |(2-4 degisimi) (8-12 tane boyu |(2-4 degisimi) (8-12
dagilimi) degisimi) dagilimi) degisimi)
Silindir basing dayanimi (Mpa) 98,0 65,0 52,0 99,0 73,0 56,2
Yarmada ¢ekme dayanimi (Mpa) 5,78 3,7 2,94 5,7 4,14 3,51
[Elastiklik modiilii degeri (Gpa) 50,3 34,0 33,3 49,0 41,0 40,0
[Egilme dayanimi (Mpa) 6,4 4,68 435 6,85 5,09 4,58
Maksmum birim deformasyon 2,135 2,086 1,841 2,682 2,118 1,822
(x10”° mm/mm)
Birim hacim agirlig: (Mg/m3) 2,415 2,168 2,074 2,404 2,195 2,131

2.4. Beton Ozellikleri ve Kavramlar

2.4.1. Taze beton yogunlugu

Akiskanlastiricilar; hafif agregali betonun mikrostriiktiirel yapisinda yogunluk

artisina neden olarak, dayanikliligin artmasini saglarlar [42, 43].

Bir¢ok aragtirmalarda, betonun yogunlugunu temsilen, etiiv kurusu yogunluk yerine,
taze beton yogunlugunun yani sira, sertlesmis betonun yiizeyi kuru, nemli veya hava
kurusu yogunlugunun verildigi belirlenmistir [4, 5, 38, 40, 41, 44, 45]. Arastirmaciya
gore; betonun 6zellikle taze beton yogunlugu; aradaki iliski belirlenmemigse, etiiv
kurusu yogunluk yerine kullanilmamalidir. Ciinkii beton iiretiminde kullanilan
bilesenlerin, Ozellikle agregalarin ve mineral katki maddelerinin, doyduklar1 su

miktar1 ¢ok farklidir ve bilesenler degistikge, iki deger arasindaki iliskide degisir.
2.4.2. Taze beton kivam

Literatiire gore, ¢ok hizli ve pratik uygulanan “¢cékme deneyi”; kivamin belirlenmesi
icin en uygun deney metodudur [10]. Ayrica; Cokme bicimi ile betonun kararlilig

tahmin edilebilir (Sekil 2.1)

Cokme degeri, kullanilan agreganin cinsine ve ylizey yapisina gore biiyilk oranda

degisir. Skorialar, piiriizlii yiizeye sahip, karistirtlmast zor ve ¢okmesi diigtiktiir [38,
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46]. Cokmesi diisiik olan betonlarin islenmesi, sikistirilmasi zor oldugu igin,
bosluklar olusabilir ve akigkanlastirici katki kullanilmasi gerekebilir [47]. Topgu;
skoria ile trettigi tyhb’larda; agreganin tane boyutu ve hacimsel orani arttikca,

¢Ookme miktarinin azaldigini bildirmistir [6].

" oli " e q TH1e’ ¢ i ' s

Eurolightcon raporuna gire; (:.!)kll‘l? (lenml.l(len soﬂma i HAFIF AGREGALI

hafif hetonum akas davramst hafif betonlar icin ¢ok onemli
— - bir jzellik olan "Kararhbk' yani betonun homojen olarak
Normal betonda, QDkl.l.‘l? deneyinden bir arada kalabilne §zelligini deerlendivmek icin kuvvetli
soura orta kisumda yigima bir gosterge olabilir,

Deneyden sonra, yere dikiilen beton karisunm kenarlarmda
\ sadece cimento hammu olnasi ve agregamn ortada

— ————— || olarak kabul edilmektedir

kiimelenmesi belirtilen dogrultuda olumsuz pir gisterge
Ancak bu gostergenin sayisallagtmlmasi veya genellemnesi/r

de miimkiin degildir,

NORMAL BETON

Sekil 2.1. Cokme bigimi — kararlilik arasindaki iliski [48]

Literatiire gore; taze haldeki hafif agregali betonlarda ayrisma olmamasi igin,
¢Okmenin, en fazla 10 cm olmasi gerekir. Bunun i¢in; % 5-7 oraninda hava
stiriikleyici katki kullanimi, W/C oraninin azaltilmasi 6nerilmistir [9]. TS EN 206-
1’de [19], ¢okme siniflar1 belirlenmistir. Ayrica literatiirde de ¢okme miktar1 esas

almarak, ¢esitli tanimlamalar yapilmistir (Cizelge 2.7).

Cizelge 2.7. “TS EN 206-1"e gore, “kivam siniflar1” ve literatiirde gelistirilen
“kivam tanimlamalar1” [19]

“TS EN 206-1”E GORE KIVAM SINIFI | COKME, CM | KIVAM TANIMLAMASI [ COKME, CM
S1 1-4 Kuru (K) 2-6

S2 5-9 Plastik (P) 7-12

S3 10-15 Akici (A) >13

S4 16-21 Akict (A)

S5 >22 Akici (A)

Diisiik W/C orani ile iiretilen yiliksek dayanimli tyhb’larda yiliksek oranda ¢imento
kullanildig1 i¢in; hidratasyon siirecinin tamamlanmasi i¢in gereken siire fazladir.
Ayrica; taze betonun sertlesme siirecinde, hidratasyon ic¢in gerekli olan suyun elde
edilememesi sonucunda plastik rotre olusur. Bu olumsuzlugun onlenebilmesi igin;

beton tiretiminde kullanilan agregalarin bir kismu 1slatilarak kullanilabilir [22].
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2.4.3. Etiiv kurusu yogunluk, su emme oram ve porozite orani

Etliv kurusu yogunluk; etlivde kurutulmus olan kiitlenin hacme bdliinmesi sonucunda
elde edilen degerdir. Betonun su emmesi; suyun betonun, ge¢irimli bosluklarina
dogru hareket ederek bu bosluklar1 doldurmasi (Sekil 2.2) olayidir. Bu su; etiiv
kurusu yogunlugun bir yiizdesi olarak ifade edilir. Bu sekilde elde edilen degere; “su

emme orani” denir. Porozite orani ise; betonun bosluk hacmini ifade eder.

K' Su akist
Buz
Cimento hamuu
R . Buz
e]
Su akist \4

Sekil 2.2. Betonda bosluk — su emme iliskisi [10]

Hafif agregali betonlarda; hafif agreganin yogunlugu, iiretimde kullanilan ¢imento
dozaji arttikca ve agrega orani azaldikca; yogunluk ve dayanim artar, su emme ve
porozite azalir. Genel kaniya gore; yliksek dayanimli tasiyici hafif betonlarin;

“dayanim / yogunluk” oranlar1 normal betonlara gore daha yiiksektir [4, 6, 8-10, 15].

T baglantili boslukdar || @ O 0 Opo

OV haglantisiz bogluklar jﬁ% (\ 0 0
0 J 0

a, Yiiksek gozeneklilik / b, (Gizenekli/ £ G"IBMW . d. ik gizeneklilk/

tisik gesirgentk Viksek gecirgenlik 0" gegirgenlik yilsek gesirgenik

Sekil 2.3. Agregalarda baglantili ve baglantisiz bogluklarin sembolik gosterimi,
porozite ve gecirgenlik arasindaki iliski [7, 49]

W/C oranimin diisiik olmasi; porozite agisindan ¢ok 6nemlidir. Sahu ve ark.’na gore;

bu oranin % 40’tan 60’a yiikselmesi ile kapiler porozite dort kat artar [50]. Tas1iyici
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eleman iiretiminde kullanilacak olan betonlarin porozitesinin diisilk olmasi
onemlidir. Ciinkii genellikle betonarme elemanda hasar olusumu; porozitenin ve
gecirimliligin yiiksek olmasi nedeniyle, betona gémiilii olan donatida baglar. Ancak;
gecirimlilik olay1r sadece betonun porozitesi ile degil, agrega ve betonda baglantili

bosluk orani ile de iligkilidir (Bkz. Sekil 2.3).

2.4.4. Is1iletkenlik degeri

Is1 iletkenligi; birim kalinliktaki bir malzemenin birim alanindan birim sicaklik
farkinda gecen 1s1 miktaridir. Yap1 malzemesinin 1s1 iletme kabiliyeti 1s1 iletkenlik
degeri ile belirtilir. Bu deger; 1s1 etkisine maruz kalan beton elemanlarin tasariminda
onemlidir [51, 52]. Hafif betonlarda, 1s1 iletkenliginin belirlenmesinde en giivenilir
sonuglar; etiiv kurusu numunelerin mahfazali sicak plaka cihazinda veya suya
doygun numunelerin ise 1s1 akis 6lcer cihazi ile 6l¢iilmesi sonucunda elde edilebilir
[6]. Literatiirde, hafif agrega ile iiretilen betonlar, 1s1 iletkenlik degeri kullanilarak ve

betonun diger 6zellikleri ile iligkilendirilerek, siniflandirilmistir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8. Hafif agregali betonlarin fonksiyonel siniflandirilmasi [8]

Hafif agregah beton sinifi | I | 1I | 111

Hafif agregali beton tipi Striiktiirel amach Striiktiirel ve yalitim | Yahtim amach
amach

Basing dayanimi (Mpa) > 15,0 >35 > (0,5

Etiiv kurusu yogunluk <2000 Siniflandirilmamigtir Smiflandiriimamustir

(kg/m’)

Is1 iletkenlik degeri (W/mK) | - <0,75 <0,30

Hafif agregali betonlarin iiretilmesinde iki temel kaygi vardir; biri striiktiirel, digeri
yaliim ile ilgilidir. Striiktiirel kaygida ana amag; olabildigince diisiik yogunlukta
olabildigince yiiksek dayanim performansi saglamaktir [13]. Yiiksek dayanimli hafif
agregal1 betonlar; yliksek ¢imento igerigi ve diisiik W/C orani ile olusan siki yapisi

nedeniyle, “1s1 yalitim1” agisindan, orta diizeyde iyilestirilmis betonlardir [16].

Hafif betonun nem igeriginin artmasi; 1s1 iletkenliginin yiiksek oranda artmasina

neden olur [16]. Ciinkii suyun iletkenligi; havaninkinden 25 kat daha fazladir [53].
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Diisiik yogunluklu betonlarm (1,84 Mg/m™>iin altinda olan betonlar); kullamm
siirecindeki gercek 1s1 iletkenlik degerlerinin elde edilebilmesi icin; etiiv kurusu
kiitleden elde edilen degerin, %20 arttirtlarak kullanilmasi gerekir [15, 16]. Bircok
aragtirmactya gore; su emme ile betonun birim agirliginin %1 oraninda artmasi; 1s1
iletkenliginin, % 5 oraninda artmasina neden olur [15, 53, 54]. Bu diizeltme faktorii;

Almanya’da; %6, Fransa ve Ingiltere’de ise; %11 olarak belirlenmistir [15].

Kayaglarin 1s1 iletkenligi; oncelikle kristalizasyon derecesine baglidir. Kristal yapili
kayaclar, ayni kompozisyondaki amorf veya camsi kayaglardan daha yiiksek
iletkenlige sahiptir. Hafif agregalarda; bosluklu yapilasmanin yani sira, amorf ve

cams!1 yapilasma, bu agregalarda iletkenligin ¢ok diisiik olmasina neden olur [53-57].

Hafif agregali betonun 1s1l genlesme katsayisi, normal agregali betona gore daha
azdir. Sicaklik degisimlerinden daha az etkilenir. Ayrica, tasiyict ve bdliicii

elemanlar arasindaki derzlerde, hasar ve deformasyonlar daha az olusur [58].

Ponza ile iretilen hafif betonlar1 irdeleyen arastirmalarda, karigima giren ponza
oraninin artmasi ile birlikte, 1s1 iletkenlik degerinin azaldig: bildirilmistir [8, 51, 54].

Skoria i¢in de ayni saptamada bulunulmustur [39].

Moufti ve ark’nin aragtirmasinda; skoria kullanilarak; (1,63-1,74) Mg/m’
yogunlukta, (0,168-0,195) W/mK 1s1 iletkenligine sahip olan hafif agregali betonlar
iiretilmistir [39]. Bir analitik arastirmaya gore; yaklasik 1,85 Mg/m® yogunluk, (20-
50) Mpa basing dayanimi, (17-28) Gpa elastiklik modiilii degerlerine sahip olan hafif
agregali betonlarin 1s1 iletkenlik degeri; (0,58-0,86) W/mK arasinda degisir. Ote
yandan yaklasik 2,4 Mg/m’ yogunluga, (20-70) Mpa basing dayanimina, (20-40) Gpa
elastiklik modiiliine sahip olan normal agregali betonlarda ise bu deger; (1,4-2,9)
W/mK arasindadir. Hoff’a gére; yogunlugu 1,92 Mg/m’ olan tastyici hafif betonlarin
11 iletkenligi; (0,81-0,90) W/mK ve yogunlugu 2,05 Mg/m’ olan tasiyici hafif
betonlarin 1s1 iletkenligi; (1,07-1,10) W/mK arasinda degisir. Newman’a gore ise; 2,0

Mg/m’ yogunluga sahip olan betonlar; 1,0 W/mK 1s1 iletkenligine sahiptir [16].
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2.4.5. Ultrases gecis hiz

Ses, yogun maddeler igerisinden daha hizli gecer. Betonun kalitesi sikilik ile dogru
orantilt olarak artar. Bu nedenle ultrases gecis hizi; beton 6zelliklerinin belirlenmesi
i¢cin kullanilabilir [59, 60]. Beton 6zelliklerinin belirlenmesinde tahribath yontemler,
tahribatsiz olanlara gére daha gilivenilir sonuglar verir. Ancak, bu yontemler; zaman,
ekonomik harcama gerektirirler. Bu nedenle, ultrases gibi tahribatsiz yontemlerin
giivenilirliklerinin arttirilarak uygulanmasi; gercek kosullar altinda, veri elde

edilmesine yardimci olabilir.

Neville’ye gore; ultrases hizi, 4,5 km/sn’nin iistiinde olan betonlarin beton kalitesi,
beton Ozelliklerini tanimlama ac¢isindan, “miikemmel”dir. Literatiirde, betonun
ultrases hizi ve oOzellikleri arasinda iligki olmadigimi ileri siiren [61] ve iliski
oldugunu bildiren arastirmalar mevcuttur. Ancak ortak goriis; karisim oranlar
bilinen ve iiretim bilesenlerinin fazla degiskenlik gostermedigi betonlarda belirtilen
iligkinin kurulabilecegi yonilindedir [60, 62-67]. Ultrases hizin1 etkileyen bir¢ok
parametre vardir. Bu nedenle, ortalama degerler i¢in ¢ok miktarda 6l¢tim yapilmasi

daha saglikli sonuglar verir [68, 69].

2.4.6. Schmidt sertlik degeri

Schmidt sertlik degeri; schmidt c¢ekici kullanilarak belirlenir. Cekicin c¢alisma
prensibi; biri sabit, digeri hareketli olan iki cismin carpigsma problemidir. Cekic;
ylizeye bastirilarak, kilitli durumdaki demir pistonu serbest birakilir. Okunan degere;
vurus sayist denir. Bu yontem; sadece, beton ylizeyinin yaklasik olarak, 30 mm’si
icin bilgi verebilir [61, 68, 70]. Sertlik degeri; numune yiizeyinin piiriizliiliigiine,
sekil, boyut ve sabitlenme oranina, yasina, nemlilik durumuna, agregaya, ¢imento

tipine, numune yilizeyinde karbonatlagma oranina gore degisir [9, 10, 60, 61, 68, 70].

Sertlik degerlerinin betonun diger nitelikleri ile iliskisi; ayn1 kosullarda daha 6nce

yapilan deneylerin sonuglari ile yorumlanabilir [71]. Malhotra’ya, DIN 4240°a gére;
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Belli limitler dahilinde sertlik degeri ile betonun dayanim 6zellikleri arasinda iliski

kurulabilir [60, 61]. Babu’ya gore ise sorgulanan iliski oldukca yiiksektir [57].

Topgu; hafif agrega orami artisinin; sertlik degerini azalttigi ve bu durumun,
agreganin rijitliginin, ¢imento hamurununkinden az olmasindan kaynaklandigini

bildirmistir [6].
2.4.7. Basin¢ dayamim degeri

Uretimde kullanilan ¢imento tipi ve dayanimi betonun basing dayanimini énemli
oranda etkiler. Genelde W/C orani diistiik¢e, basing dayanimi yiikselir. Ancak, katki
kullanilmayan ve yiiksek dozajda ¢imento kullanilan betonlarda, diisiik W/C orant;
¢imentonun hidratasyon derecesini olumsuz yonde etkiler. Yiiksek W/C oranlarinda;

hidratasyon derecesi daha fazladir. Bu durum dogal olarak basing dayanimini etkiler.

Literatiirde, genelde basing dayanim degeri olarak, 28 giinliik degerler kullanilir.
Ancak; bu degerlerde 90. giine kadar belirgin, bir yila kadar ise 90. gline gore ¢ok az

miktarda bir artigin, oldugu bircok aragtirmanin ortak sonucudur [4, 8, 72-74].

Agreganin minerolojik igerigi; basing dayanimi iizerinde, c¢ok etkilidir. Bazalt

agregasi ile digerler agregalara gore; daha yiiksek degerler elde edilebilir [46, 75]

Genelde; agreganin yogunlugu arttik¢a, basing dayanimi da artar. Dogal hafif
agregall betonlarda yogunluk ve basing dayanimi arasinda kuvvetli iligkiler oldugu
belirlenmistir [38, 76]. Ponzadan daha yiliksek yogunluk ve dayanima sahip olan
skorialar ile iiretilen betonlarin basing dayanimi daha yiiksektir [14, 76, 77]. ACI
213’teki siniflandirmaya gore; skoria ile iiretilen hafif agregali betonlarin yogunlugu;
yaklasik 1,55 Mg/m’ ve basing dayanimi; 20 Mpa civarindadir (Sekil 2.4). Ancak 40
Mpa’ya kadar basing dayanimi elde edilebilir [14]. Topgu’nun arastirmasinda, skoria
kullanilarak; yaklasik 1,9 Mg/m® birim hacim agirhiginda, (16-25) Mpa basing
dayanim degerleri elde edilmistir [6]
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Sekil 2.4. Hafif agregali betonun etiiv kur. yogunlugu ve basing arasindaki iligki [77]

Porozite ile basing dayanimi arasinda kuvvetli ters orantili polinomal iliski vardir
[10]. Birgok arastirmaya gdre Iri agrega oram arttikga porozite artar ve basing

dayanim diiger [62].

Beton iiretiminde kullanilan akiskanlastirict katki, tanecikleri sarararak, istenilen
performansi saglar. Betonda; tiim taneciklerin sarilmasi i¢in gerekli olan katki
miktarmin kullanilmasi ile “kritik doyum noktas1” olarak tanimlanan katki seviyesine
ulagilir. Bu seviyeyi asan betonlarda; basing dayaniminin diistiigii bildirilmistir.
Ciinkii bu seviyeyi asan katki; ortamda serbest kalir ve betonun viskositesini
(malzemenin sekil degisikligine kars1 gosterdigi direng) bozar. Bu durumda; ¢imento

hamuru kat1 pargaciklari slispansiyonda tutamaz ve beton ayrisir [78].

Eurolightcon’un aragtirmasinda; dogal hafif agrega, 450 doz ¢imento, akiskanlastirici
kullanilarak iiretilen (1,26-1,84) Mg/m® yogunluktaki betonlarin basing dayanimlart;
16 ve 25 Mpa olarak bulunmustur [79] Holm ve Bremner’e gore; yapay hafif agrega
ile tiretilen, 1,85 Mg/m’ yogunluktaki yiiksek dayanimli tastyict hafif betonun basing
dayanimi; 40 Mpa civarindadir ve 50 Mpa’ya kadar ¢ikarilabilir. Ancak (50-69) Mpa
dayanim istenildiginde; betonun yogunlugunu arttirmak sartir ve bu deger 2 Mg/m”’e
kadar cikabilir [16]. Mehta ve Monteiro’ya gore ise; agreganin en biiylik tane
boyutunu kiiciilterek, ¢imento dozajini arttirarak, iyi kalitede agrega kullanarak (40-
48) Mpa basing dayanimina sahip kaliteli prefabrik tasiyici hafif betonlar iiretilebilir.
Ayrica, W/C oraninin azaltilmasi ve ara yiizeyin bosluk oraninin kontrol edilmesiyle,

(70-75) Mpa basing dayanimina sahip tasiyict hafif betonlar tiretilebilir [9, 10].
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2.4.8. Elastiklik modiilii degeri

Elastiklik modiilii degeri; betonun, deformasyona karsi dayanimini ifade eden bir
degerdir. Elastik bolgede uygulanan kuvvetin olusturdugu basing gerilimlerinin,
numunelerde meydana gelen, birim kisalmaya oranidir. Bu oran, elastik bolgede,
maksimum gerilimin %40’1mna kadar ¢izilen, gerilim - deformasyon dogrusunun

egimi ile elde edilir [80].

Elastiklik modiiliinii en ¢ok etkileyen parametreler; bilesenlerin elastiklik modiilleri,
kullanim oranlar1 ve ara yiizey bolgesinin yapilagsmasidir Agrega, digerler bilesenlere
gbre daha ¢cok hacme sahip oldugu i¢in, bu degerin belirlenmesinde etkin rol oynar.
Ozellikle, yiiksek dayanimli betonlarda agreganin, elastiklik modiilii iizerindeki
etkisi daha fazladir. Dayanimi azaldik¢a, agreganin etkisi de azalir [9, 16, 46, 81-83].
Kullanilan agreganin minerolojik igerigi de, elastiklik modiiliiniin belirlenmesinde
cok Onemlidir [75, 84]. Yapilan bir arastirmaya gore; incelenen 8 tip kayag
icerisinde, bazalt ile iiretilen betonun elastiklik modiilii; ¢ok az farkla en yiiksek
ikinci sirada yer almustir [75]. Normal agreganin elastiklik modiilii; hafif
agreganinkinden daha yiiksektir. Bu durum dogal olarak betona yansir [16]. Ote
yandan, agreganin tane boyu dagiliminin ideale yaklasmasi elastiklik modiiliiniin
yiikselmesine neden olur [85]. Ciinkii beton ve bilesenlerinin bosluk yapisi, boyutu

ve siirekliligi, basing dayanimini ve elastiklik modiiliinii 6nemli 6l¢iide etkiler [26].

Normal agregali betonlarda, agrega ile ¢imento hamurunun elastiklik modiilii
arasindaki oran; 2-2,5 iken, bu oran hafif agregali betonlarda 0,5-1 arasindadir. Her
iki betonun elastiklik modiilleri arasindaki farkin ise fazla olmamasi; hafif agregali
betonlarin, agrega ozelliklerinden daha az etkilendigini gostergesidir [86]. Ayrica,
ylizeyi piirlizlii, kirilmis agregalar ile liretilen betonlarda, ani yiliklemede edinilen
elastiklik degeri; diizgiin ylizeyli agregalar ile iiretilenlere gore daha fazladir. Her iki
saptama da; hafif betonlarin ara ylizey bdlgelerinin normal betondan farkli
yapilastiginin (hafif agreganin yilizey yapisinin daha piiriizlii ve su emme oraninin
daha yiiksek olmasi nedeniyle) ve betonun davranisinda 6nemli oldugunun

gostergesidir [9].
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Hafif agregali betonlarda, hafif agrega oraninin ve buna bagh olarak yogunlugun
azalmasi; basing dayaniminin ve elastiklik modiiliiniin diismesine neden olur. Ancak;
elastiklik modiiliindeki azalma; basin¢g dayanimina gore daha fazladir [58, 84].
Hafiflik ve yiiksek mekanik performansin bir arada istenildigi durumlarda tastyici

yar1 hafif beton tiretilmelidir [58].

Birgok aragtirmaya ve standarda gore [75, 80, 82, 87]; elastiklik modiilii degerleri ve
betonun diger oOzellikleri arasinda kuvvetli iligkiler vardir (Sekil 2.5). Ancak,
literatiirde Onerilen esitlikler ile hesaplanan degerler; kullanilan agregaya ve betonun
nemlilik durumuna bagli olmak iizere + %25 oraninda gergek degerlerden farkl

olabilir [6]. Kesin verilerin elde edilebilmesi i¢cin deney yapilmasi sarttir [80].
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Sekil 2.5. Hafif ve normal agrega ile iiretilen betonlarin elestiklik modiilii ve diger
ozellikleri arasindaki iliskilere 6rnekler (a. Hafif agrega [76], b. Yapay hafif
ve normal agrega c., d. Normal agrega [80, 82] drnekleri)

Bir 6rnege gore; 75 Mpa basing dayanimma, 2,3 Mg/m® yogunluga sahip yiiksek
dayanimli normal betonlarda; elastiklik modiilii 38,9 Gpa iken, ayni basing
dayanimmna, 1,7 Mg/m’ yogunluga sahip, yapay hafif agrega ile iiretilmis yiiksek
dayanimli tasiyici yar1 hafif betonlarda, bu degerin; 24,7 Gpa oldugu bildirilmistir
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[87]. Bir analitik arastirmaya gore genellikle; yaklasik 1,85 Mg/m® yogunluga, (20-
50) Mpa basing dayanim degerine sahip olan tasiyici hafif betonlarda, elastiklik
modiilii; (17-28) Gpa arasinda degisir. Ote yandan yaklasik 2,4 Mg/m’ yogunluga,
(20-70) Mpa basin¢ dayanimina sahip olan normal betonlarda ise be deger; (20-40)
Gpa arasindadir [16]. Holm ve Bremner’in yaptig1 arastirmada ise; 0,33 W/C oram
ile iiretilen, 2,17 Mg/m’ taze beton yogunluguna, 79,9 Mpa basing dayanimina sahip
olan tasiyici hafif betonun elastiklik modiilii; 30,5 Gpa olarak bulunmustur [16].
Bluic’in yaptig1 arastirmada, ucucu kiil ve silika fiime kullanilan, yiiksek dayanimli
normal betonlarda; (62,5-91,5) Mpa basing dayanimi, (28,350-38,219) Gpa elastiklik
modiild, (5,4-7,2) Mpa egilme dayam degeri elde edilmistir.

2.4.9. Basing gerilimi altinda boyuna birim deformasyon ve maksimum birim

deformasyon

Tezde, “basing gerilimi altinda boyuna birim deformasyon” kavrami; betonun
herhangi bir gerilimindeki birim deformasyon degerini (ilk boya oranlanarak
belirtilen gerilimdeki boyuna kisalma) ifade etmektedir. Tezde sorgulanan
“maksimum birim deformasyon” kavrami ise (g); betonun maksimum gerilimde,
(tepe noktasinda) elde edilen birim deformasyon degerini (ilk boya oranlanarak elde

edilen maksimum boyuna kisalma degerini) ifade etmektedir.

Normal dayanimli, normal agregali betonlarin; yiiksek dayanimli betonlara gore
c¢imento hamuru daha bosluklu oldugu icin; hasar siirecinde, catlaklarin ¢ogu,
¢imento hamuru icerisinde, bosluk gibi diizensizliklerin ¢evresinde gelisir. Bu
nedenle, bu betonlarin gerilim-deformasyon egrileri, bilesenlere gore daha az
dogrusal bir yapidadir. Hasarin gergeklestigi maksimum yiikiin % 30’unda, ara yiizey
bolgesindeki catlaklarin miktar1 fazlalagsmaya, var olan ¢atlaklarin en ve boyu
artmaya baglar (Sekil 2.6). Maksimum yiikiin % 70-90’1na ulasildiginda; ara yiizey
bolgesindeki catlaklar, ¢imento hamuruna, diizensizliklerin ¢evresinde olusan
catlaklar ise ara yiizey bolgesine dogru ilerler. Catlaklar birlestigine maksimum yiike
ulagilir ve hasar olusur [88-90]. Agreganin minerolojik koékeni ve gosterdigi

deformasyon davranisi betonun deformasyon davranisini etkiler [82].
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Sekil 2.6. Normal agregali betonlarda basing gerilimi altinda catlak gelisimi, kirilma
mekanizmasi ve gerilim - birim deformasyon iligkisi [10]

Yiiksek dayanimli betonlar, normal olanlara gore ¢cok daha heterojen yapidadirlar. Bu
betonlarda ¢imento hamuru ve ara yiizey bolgesi; normal betonlara gore, daha az
bosluk ve catlak icerir. Bu nedenle, gerilim - deformasyon egrileri, normal betona
gore ¢ok daha dik, dogrusaldir ve hasar aninda, az genlesme ile asir1 ve ani kirilgan
bir yap1 sergilerler (Sekil 2.7). Ayrica; bu betonlarin eksenel deformasyon
kapasiteleri yiiksektir ve bu dogrultuda “maksimum birim deformasyon” artar. Buna

gore kisaca; betonun basing dayanimi yiikseldik¢e maksimum birim deformasyon

artar denilebilir [82,91]. Yiiksek dayanimli betonlarda maksimum birim
.. 3 o ey e o1 e .
deformasyonun ortalama 3 birim (x 10” mm/mm) oldugu bildirilmistir [91].
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Sekil 2.7. Betonun basing dayanimi ve deformasyon davranisi arasindaki iliskiye

literatiirden ornekler [9, 10, 91]

Hafif betonlarda ise; gerilim - deformasyon egrisinde, son deformasyon bolgesinde

stineklik azdir. Bu durum, dayanimin yiikselip, yogunlugun azaldig1 durumlarda daha
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belirgindir [92, 93]. Normal dayanim smifinda bile hafif agregali betonlarin

deformasyon egrileri, normal agregali betonlara gore daha dogrusaldir (Sekil 2.8).
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Sekil 2.8. Hafif agregali betonlarda gerilim - birim deformasyon arasindaki iligki [93]

Rossignolo ve Faust’un aragtirmasina [93, 94] gore; yiiksek dayanimli tastyici hafif
betonlarda; gerilim - deformasyon iligkisi maksimum yiikiin %80’ine kadar
neredeyse tamamen dogrusaldir ve maksimum birim deformasyon; {iretim
bilesenlerine gore (2,6-3) birim arasinda degisir. Bu deger, yiiksek dayanimli, normal

agregal1 betonlarin maksimum birim deformasyonundan fazladir [86, 94].

Cesitli bilimsel arastirmalardan edinilen veriler araciligiyla betonun basing dayanimi
ve maksimum birim deformasyonu arasindaki iligki Sekil 2.9.’da sunuldugu gibi

Ozetlenmistir [82].
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Sekil 2.9. Basing dayanim degeri ve maksimum birim deformasyon arasindaki
iliskiye literatiirden 6rnekler [82]
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Betonlarin; gerilim - deformasyon davranislari; basing kuvvetinden dolay1 numunede
meydana gelen hasar ile de tanimlanabilir. Normal ve yiiksek dayanimli tastyici hafif
betonlar ve yiiksek dayanimli normal betonlarda; bu tanimi yapmak daha kolaydir,
¢linkii kirtlma ani ve tahripkardir (Resim 2.1). TS EN 12390-3’e gore ise; basing
gerilimi altinda hasara ugrayan beton numunelerden elde edilen verilerin giivenilir

olabilmesi i¢in; “referans” kirilma bi¢imlerine sahip olmasi gerekir (Sekil 2.10).

[iilssek davanuah nonmal betonlarda basme hasan (basmcta knalma selli)]

Resim 2.1. Yiiksek dayanimli normal ve hafif betonlarda basing gerilimi nedeniyle
betonun kirilma sekillerine literatiirden 6rnekler [93, 95, 96]

Sekil 2.10. “TS EN 12390-3”e gore, silindir numunelerin, tatmin edici kirilma [97]

2.4.10. Egilme dayanim degeri

Egilme dayanim degeri; kat1 bir elemanin, egilmeye kars1t koyma giiciinii ifade eder.
Egilme yiikiine maruz kalan tasiyici elemanlarda, yiik altinda catlak gelisiminin
kontrol edilebilmesi i¢in egilme dayanim degerinin bilinmesi gerekir [98]. Bu deger;
kullanilan deney yontemine, c¢imentonun kalitesine, kullanilan agreganin
ozelliklerine (¢imento hamuru ile etkilesime girmesi, ylizey yapist gibi) ve katkilara
gore degisir [9, 99]. Birgok kaynaga gore ¢cekme dayaniminin belirlenmesinde en ¢ok
kullanilan yontem; egilmede ¢ekme yontemidir. Egilme deneyi; egilmeye calisan

elemanlarin ¢gekme dayanimini en dogru tahmin eden deneydir [98].
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Bir¢ok arastirmaciya gore; agreganin piiriizlii yilizey yapisina sahip olmasi, betonun
egilme dayanimini 6nemli derecede arttirir. Ciinkii piiriizlii yiizey yapisi, agrega ve
¢imento hamuru arasindaki yilizey alanini, kilitlenme bolgelerini arttirarak fiziksel
bagin artmasimna neden olur. Ayrica; agrega ile ¢imento hamuru arasinda, yavas
ilerleyen kimyasal bir bag olusumu varsa; bu etki siire¢ igerisinde daha da kuvvetli

bir hal alir. Yuvarlak sekilli agregalarin bu performansi ise; daha azdir [9, 10, 61, 72]

Beton iiretiminde kullanilan W/C oraninin diismesi; ¢ekme, dolayisiyla egilmede
¢ekme dayaniminin artmasinda ¢ok etkilidir [46]. Egilme dayanim degeri; numune

boyutlarinin artmasi ile azalir [100].

Topgu'nun arastirmasina gore; tyhb’larda kullanilan agrega oraninin artmasi
sonucunda egilme dayanimi azalir. Yaklasik 1,9 Mg/m’ birim hacim degerlerinde
(1,25 -3) Mpa egilme dayanimi elde edilmistir [6]. Kili¢ ve ark.’nin arastirmasinda;
skoria kullanilan tasiyici hafif betonlarda; siire¢ icerisinde egilme dayaniminin
arttig1, mineral katki kullaniminin bu degeri olumlu yonde etkiledigi bildirilmistir.
(1,8-1,86) Mg/m’ hava kurusu yogunlukta, 28. giinde (28-29) Mpa basing dayanimu,
(6,7-8,3) Mpa egilme dayanimi elde edilmistir. 90. giinde ise; (30-44) Mpa basing
dayanimina, (7,1-8,3) Mpa egilme dayanimina ulagilmistir [4, 5].

Birgok arastirmaciya gore; basing dayanimi arttikca, egilme dayanimi da artar.
Ancak, bu iligki her zaman dogrusal olmayabilir [98]. Bir¢cok arastirma sonucuna
gore; yliksek dayanimli tasiyici hafif betonlarin egilmeye karsi gosterdigi direng; en
az ayn1 olmak iizere, ¢ogu zaman normal agregali betonlardan iistiindiir. Bu durumun
ise, hafif agrega ile ¢imento hamurunun elastik uyumundan, ara yiizey bolgesinin siki

yapilasmasi ve daha az mikro catlak icermesinden kaynaklandig: bildirilmistir [16].

Skoria ile tiretilen tastyici hafif betonlarin egilme dayanimlarinin; ponza ile iiretilen
betonlarinkinden fazladir oldugu belirlenmistir. Ayrica, skoria ile iiretilen tastyici
hafif betonlarda; ¢imento igerigi arttik¢a, egilme dayaniminin arttigi, bununla dogru
orantil1 olarak; yogunluk, basin¢ dayanimi ve elastiklik modiiliiniin de arttig1 ve bu

ozellikler arasinda kuvvetli iligkilerin oldugu belirlenmistir [38].
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2.4.11. Aderans dayanim degeri

Betonarmede, donatinin kaymasini Onleyen ve kenetlemeyi saglayan kuvvetlere
“aderans” denir [101]. Betonarme elemanlarda, gerilim transferi; betonun basing
dayanimi ve donatinin c¢ekme kapasitesinin kombinasyonu ile saglanir. Bunun
gerceklestirilebilmesi i¢in, donat1 ve beton arasindaki aderansin yliksek olmasi sarttir
[102]. Basit olarak, betonarme elemanin yiik tasima kapasitesi; beton - donati
aderansina baglidir [103]. Beton ile nerviirlii donati arasindaki aderans (Sekil 2.11);
kimyasal bag, siirtiinme ve mekanik dis (mekanik kilitlenme) kuvveti olmak iizere,
tic mekanizmanin bileskesidir [102]. Bunlar icerisinde dayanimi en fazla etkileyen,
liclinciistidiir. Ortak bilimsel goriise gore; bu donatilar ile tiretilen betonlarda, diiz

donatilarin dayaniminda 6nemli olan ilk iki bilesen goz ard1 edilebilir [104].

Nerviirlii donati ve beton arasindaki aderansi etkileyen bir¢ok parametre vardir (Sekil
2.11). Bunlar igerisinde en Onemlileri; donatiyr cevreleyen betonun kalinligi,
donatinin gdmiilme boyu ve donatinin akma siniridir. Aderans deneylerinin saglikli
bir sekilde gerceklesebilmesi ve aderans- kayma iliskisinin ortaya konulabilmesi igin;
bu parametrelerin iyi ayarlanmasi gerekir. Donatinin deney esnasinda akmamasi

veya numunenin yarilarak patlamamasi, 6zellikle buna baglidir [102-104].

Betona gomiilii donatinin boyunun gerekenden fazla olmasi donatinin akma sinirina
ulasmasina, hatta kopmasina neden olur. Ote yandan, betondan ¢ikarilmaya calisilan
donatidan numunenin yanal yiizeyine dogru radyal olarak yayilan ¢ekme gerilmeleri
olusur. Yeterli olmayan beton kalinligi veya beton dayanimima sahip olan
numunelerde veya ¢ekme yikiinliin numuneye ve donatiya dogrusal olarak
uygulanmamasi sonucunda, radyal gerilim, catlak olusumu ile birlikte artar. Bu
cekme gerilmesi, betonun ¢ekme gerilmesini asinca; numunenin yarilmasina neden
olur. Her iki durumda da “aderans dayanimi1” lgiilemez [102-104]. Ozellikle yiiksek
dayanimli betonlarda; aderans dayanimi belirlenirken, hasar olusma riski yiiksektir.
Bunun 6nlenebilmesi i¢in; uygun deney tasarimi, 6zenli numune iiretimi, gerekli olan

durumlarda 6zel donati kullanimi ve kuvvetin, orantili ve yavas uygulanmasi

snemlidir [105, 106].
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Sekil 2.11. Aderans dayaniminin belirlenmesinde gerilim dagilimi ve hasar
mekanizmasina iligkin literatiirden 6rnekler [102, 104, 107, 108]

Aderans dayaniminin; donati yiizeyi, donati Ozellikleri ve numunenin boyutsal
ozellikleri ile iligkili oldugu, katki kullaniminin, yiikleme hizinin ve siirecin aderans
dayaniminin artmasina neden oldugu bildirilmistir. Cesitli arastirmalara gore;
betonun basin¢ dayanimi, elastiklik modiilii gibi bircok mekanik 6zelligi ile aderans
dayanimi arasinda kuvvetli iligkiler vardir. Ancak; ortak kani, aderansin bilesen
Ozellikleri ve oranlarindan biiyiikk Olclide etkilenmesi nedeniyle; sonuglarin
genellenemeyecegi, edinilen her sonucun, elde edildigi kosullar i¢in gecerli

oldugudur [99, 101, 103, 105, 106, 109-114].
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Bir¢ok arastirmaciya gore; hafif agregalar ile tretilen tasiyict hafif betonlarda
aderans dayanimi; yaygin kaninn aksine normal betonlardan daha iyidir [112]. Iyi

tiretilmis bu betonlarda aderans dayanimlar1 (20-30) Mpa arasinda degisebilir [16].

2.4.12. Donatida Maksimum birim deformasyon degeri

Donatida maksimum birim deformasyon; aderans deneyi esnasinda, maksimum
kuvvette, donatida olusan maksimum birim deformasyonu ifade eder. Literatiirde, bu
dogrultudaki sorgulamalarda deformasyon; kuvvet uygulanan yone ters dogrultudaki,
numune bitiminde birakilan donati pargasinin deformasyonunun Olgiilmesi ile
bulunmustur. Tezde, dnceki arastirmalardan farkli bir sorgulama yapilmistir. Ancak,
literatlirde bu sorgulama ile ilgili teorik bilgi vardir. Buna gore; donat1 deformasyonu
belirlenirken kuvvet dogrultusunda donatinin deformasyonu Sekil 2.12°deki gibidir.
Sekilde goriildiigii gibi, bu iliski; donatinin akma smirmma kadar tamamen
dogrusaldir. Ancak deney esnasinda akma olmasi durumunda kullanilan donatilarin

ozelliklerine gore, detayda bazi farklilik i¢erebilir [102].

[Aktf kaymna (inm)|

[Aktif Eayma (wam)| [Aktf kayma (mun)|

Sekil 2.12. Betona gomiilii olan donatinin akmasi sonucunda olusan donati
deformasyonu [102]

Aderans belirlenirken, donatinin kesit alan1 azaldig: i¢in; aderans dayanimi azalir ve
donatinin deformasyonu artar [109]. Beton numune genisligi / donat1 ¢cap1 oraninin
artmasi ile donat1 deformasyonu artar ve adrans azalir [115]. Aderans deneylerinde,
donat1 gdmiilme boyu az olan ve ¢atlama olmayan numunelerde donatinin, kuvvet —

deformasyon iligkisi daha dogrusaldir [102].
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2.5. Ara Yiizey Bolgesinde Kristal Morfolojisi ve Kavramlar

2.5.1. Genel olarak TEM analizleri, ara yiizey bolgesi ve bu bolgedeki kristal

morfolojisi ile ilgili kavramlar

TEM cihazinin ¢alisma prensibi, Sekil 2.13°te 6zetlendigi gibidir. Tem cihazindan iki
cesit goriintii elde edilebilir. Bunlardan biri “Secondary Image” (se1) digeri ise

“Backscatter Image” (be1) olarak adlandirilan goriintiilerdir.

Sekil 2.13. Tem cihazinin ¢aligsma prensibine iligskin goriintiiler

“Se1” (secondary image); cihazin yan taraflarinda bulunan algilayicilar araciligiyla
elde edilen goriintiilerdir. Bu goriintiiler; li¢ boyut etkisi verir ve goriintii kalitesi
daha yiiksektir. Bu nedenle “se1” goriintiileri, morfolojinin belirlenmesinde tercih
edilen goriintiilerdir. “be1” (backscatter image); elementlerin atomik numaralarina
karst duyarli olma esasina dayananir. Diisilk atomik numaralar1 olan fazlar, koyu

renkli, yiiksek olanlar, daha agik renkte ve parlak goriiniirler [42].

Beton; agrega, ¢imento hamuru ve ara ylizey bolgesi olmak iizere ii¢ ana fazdan
olusan, heterojen bir malzemedir (Sekil 2.14). Betonu olusturan bilesenler, ara yiizey
bolgesi ve betonun kendisi hakkindaki bilgilerin ayrica bunlar arasindaki iligkilerin
belirlenmesi; bilesen ve beton Ozelliklerinin kontrol edilmesi agisindan Onemlidir.
Gilinlimiizde betonun mikrostriiktiirii ve Ozellikleri arasindaki iligki tamamen
coziilememistir. Buna ragmen genel bilimsel goriis; betonun ara yiizey bolgesi ile
beton 6zellikleri arasinda oldukg¢a kuvvetli iligkilerin oldugu yoniindedir. Mehta ve

Monteiro’ya gore; bu konuda yapilmis arastirmalarin sayisi ¢ok azdir [9, 10].
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|— | Hapsolmug hava 1 - Agrega
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Sekil 2.14. Betonun mikrostriiktiirel yapisinin sematik gosterimi [29, 116]

Ara ylizey bolgesinin dayanimini; bu bdlgedeki kristaller (“CSH”, "CH” ve
“etrinjit”) ve agrega arasinda olan kohesif kuvvetler belirler (Sekil 2.15). Bu
kuvvetlerin olusma orani ise; bosluk miktar1 ve boyutuna baglhidir [9, 10, 29, 30]. Ote
yandan ara ylizey bolgesinde, bosluk miktar1 ve olusumu, CH (portlandit, kalsiyum
hidrat), CSH (kalsiyum silikat hidrat) veya etrenjit gibi kristallerin morfolojisi ve
olusum oranlar ile yakindan iligkilidir (Resim 2.2-2.4). Etrenjit kristalleri; siire¢
icerisinde Afm (mono siilfat hidrat) olarak adlandirilan kristale doniistir. Genel
olarak normal betonlarda; dayanim ve dayamikliligi belirleyen CSH, kristallerin;

%(50-60)’1n1, CH; %25’1ni, etrenjit ise; % (15-20)’sini olusturur [9, 10, 31].

Kohesif kuvvetler
Py 1 (Van der walls),

| 4= fkincil atomik ve
molekiiler
bag kuvvetleri

Sekil 2.15. “Kohesif” kuvvetlerin sematik gosterimi [10]

CH Kiristalleri (Resim 2.3-2.4); genel olarak, morfolojik a¢idan altigen-levha
formunda olan (hegzagonal-plate) kristallerdir. Bu kristaller, formlar1 ve biiyiik
boyutlar1 nedeniyle, ara ylizey bdlgesinde bosluklarin olugsmasina ve dayanimin
diismesine neden olurlar. CH boyutu ve orani arttik¢a, bosluk miktart artar. Bunun ile

iliskili olarak ara yiizey bolgesinin ve betonun dayanimi azalir. Kristalin boyutu ve
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orani hidratasyon yasi ve dayanim ile ters orantilidir. Morfolojik olarak; kristalin {i¢

boyutu arasindaki dl¢iisel farklilasmanin azalmasi; dayanimi arttirir.

a. Cesitli hidratasyon iirlinlerinin morfolojik y:
- Fiy L T R
!
" 3

cved. Etrenjit drnekleri ve 1;10rf010jik yapilagsmalart

Resim 2.2. Hidratasyon sonucunda olugmus kristaller ve morfolojik yapilagmalarina
iliskin 6rnekler [9, 10, 117]

letleﬂl olarak ranmnlanan

{"H knstallen
P

Resim 2.3. “Ideal” olarak tanimlanan ve ponza kumlu hargta olusan ara yiizeyde
olusmus CH kristallerinin morfolojik yapilasmasina o6rnekler [42, 51]
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Resim 2.4. CH kristallerinin morfolojik yapilagmalarina iligskin olarak literatiirden
elde edilmis ornekler [9, 10, 36, 118]
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2.5.2. CH boyutu

Muethel’in arastirmasina gore; CH igeriginin ve boyutunun artmasi, gecirgenligi
arttirir. Ayrica; ¢atlak, bosluk, birlesim yerleri gibi betonda hassas sayilan bolgelerde

alkaliniteyi azaltir ve alkali agrega reaktivitesi riski artar.

Jiang’in yapti1 arastirma sonuclarina gore; ara ylizey bolgesinde yer alan CH
kristallerinin miktar1 ve boyutu; ¢imento hamurunda olan kristallerden fazladir.
Ayrica, agrega yiizeyinden, ¢imento hamuruna dogru, her iki degerde de hiyerarsik
bir azalma vardir [33, 34]. Literatiire gore; CH kristallerinin iyi hidrate olmus,
¢imento hamurunda ortalama boy dagilimi 1 Um’dir. Bir¢ok aragtirmaciya gore ise

normal betonda, ara ylizey bolgesinde tipik CH boyutu; 10-15 Um civarindadir [32].

Gao ve ark.’nin agrega olarak yiiksek firin ciirufu kullanarak {irettikleri betonlarda,
ortalama CH boyutu; (3-4) Um, en biiyiik CH boyutunun ise; 5 Um oldugu
belirlenmistir. CH boyutu ve morfolojik yapilagsmasina (Bkz. Resim 2.3, a, s.35)
gore; agrega — ¢imento hamuru arasindaki etkilesim nedeniyle, hidratasyonun ¢ok
giiclii gelistigi ve bunun ara yiizey bolgesinin ¢ok siki yapilastiginin bir gostergesi
oldugu belirtilmistir [42]. Aydin’in arastirmasinda; ponza kumu kullanilarak harg
gelistirilmis, kumu ¢evreleyen ara yiizey bolgesinden TEM goriintiileri (Bkz. Resim

2.3, b, s.35) alinmistir ve 5-6 Um CH boyutu belirlenmistir [51].

Ozellikle 0,3 ve altinda W/C oranmn kullamlmasi; ara yiizey bolgesinde W/C
oranini azaltarak, ortalama CH boyutunun kii¢lilmesine, bunun sonucunda, betonun

daha siki ve daha gegirimsiz bir yapida olmasina neden olur [9, 10].

Jiang, Tasong ve ark.’na gore; genelde, CH kristallerinin uzun olan boyutu, ara
ylizey bolgesine paralel olarak yonlenir. Bu yonlenmenin orani “CH indeksi” ile
ifade edilir. Ara yiizey bolgesinden ¢imento hamuruna dogru gidildik¢e, CH indeksi
diiser. Bu indeksin diisiik olmasi; CH kristallerinin, belirli bir yonlenmesinin
olmadigini, kristalin her iki boyutu arasindaki farkin azaldigimi ve betonun

dayaniminin yiiksek oldugunu ifade eder [33, 119].



38

3. MALZEME VE YONTEM
3.1. Malzeme
3.1.1. Cimento bileseni

Tezde; ¢imento se¢iminde; ilgili standarda uygunluk aranmis ve 42,5 Mpa basinca
sahip, normal erken dayanimli, katkisiz portland ¢imentosu kullanilmistir [120].
Tezde kullanilan ¢imento bileseni (Cizelge 3.1); “Mardin Cimento Sanayi ve Ticaret
A.S.”den elde edilmistir. Cimentonun kalitesinde degisiklik olmamasi i¢in, gerekli
¢imento miktar1 i programina uygun olacak sekilde, harmanlanarak, nem igerigi ve

dayaniminin degismemesi saglanarak depolanmigtir [121].

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun tiretici firmadan elde edilen teknik 6zellikleri

PORTLAND CIMENTOSU (TS EN 197-1 CEM I 42,5 N)

DAYANIM OZELLiKLERI FIZIKSEL OZELLiKLER KIMYASAL OZELLiKLER
2 giinliik basing day. 31,0 Mpa Ozgiil agirlik (g/cm?) 3,12 Erimez kalint1 (%) 0,55
7 glinliik basing day. 39,5 Mpa Priz baglangici (saat) 2,15 SO; (%) 2,38
28 giinliik basing da. 46,5 Mpa Priz bitisi (saat) 3,35 Cl (%) 0,0085
Hacim sabitligi (mm) 1,2 Kizdirma kayb1 (%) 2,65
Ozgiil yiizey (cm’/g) 3395

3.1.2. Agrega bileseni
Tezde, ince agrega olarak; dere kumu, iri agrega olarak; dere cakili ve skoria
kullanilmigtir. Skorianin kimyasal igerigi, lireticiden (Mardin Cimento Sanayi ve

Ticaret A.S.) edinilen bilgilere gore, Cizelge 3.2°te sunuldugu gibidir.

Cizelge 3.2. Kullanilan skorinin {iretici firmadan elde edilen kimyasal 6zellikleri

KIMYASAL iCERIK | KIMYASAL iICERIK ORANLARI (%)
SiO, (toplam - total) 45,06
Erimez Kalint1 (Insoluble residue) 59,53
ALO; 13,34
F6203 12,80
CaO 12,05
MgO 7,41
SO; 0,36
Kizdirma kayb1 (Loss on ignition) 1,01
Na,O 2,88
K, O 1,32
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Bu arastirmada; agrega Ozelliklerinin belirlenmesi icin; Cizelge 3.3’te sunulan

deneysel yontem takip edilmis ve Cizelge 3.4’te sunulan sonuglara ulagilmstir.

Cizelge 3.3. Agrega 6zelliklerinin belirlenmesine iligkin deneysel yontemin detaylari,
kullanilan standartlar ve verilerin ayrintili olarak sunuldugu tez boliimleri

No | YAPILAN AGREGA DENEYLERIN Agrega deneylerinde kullanilan Ayrmti ver
ADLARI VE SEMBOLLERi prosediirler, standartlarin kodlari ilerin sunuldugu
ve tezde kullanilan kaynak tez boliimleri
numaralari
AGREGA DENEYLERI REF. STANDART; “TS 706 EN 12620” [122] ve “TS 1114 EN 13055-1” [148]
1. Agregalardan numune alma ve laboratuar e “TSEN932-1” [124]
numunelerinin azaltilmasi e  “TSEN 932-2” [125]
2 Agregalarin en biiyiik tane boyutunun ve tane e  “TSEN206-1” [19] | EK-1,5.196-197
boyutu dagilimimin belirlenmesi e  “ASTM C 330” [126]
e “TS3530 EN 933-1 [127]
e “TSEN933-2” [128]
3. Agregalarin gevsek yigin yogunlugunun e  “TS 1114 EN 13055-1” [123] | EK-1,5s.197-198
belirlenmesi e  “TSEN 1097-3” [129]
4. Agregalarin su muhtevasinin belirlenmesi e  “TS 1114 EN 13055-1 [123]
e “TSEN 1097-5" [130]
5. Agregalarin tane yogunlugu ve su emme e  “TS 1114 EN 13055-1” [123] | EK-1,s.198
degerlerinin belirlenmesi . “TS EN 1097-6" [131]
6. Agregalarin sekil indisinin belirlenmesi e  “TS 3814 EN 933-4” [132] | EK-1,s.198

Cizelge 3.4. Tezde kullanilan agregalarin 6zelliklerini belirlemek icin yapilan agrega
deneyleri ve elde edilen deney sonuglari

| AGREGA DENEYLERI

Uretimde kullamlan | En biiyiik [ Tane | Gevsek yigin Su Tane 24 saat sonunda | Sekil
agrega tipleri tane boyutu | yogunlugu | muhtevasi | yogunlugu su emme indisi

boyutu dag. degerleri

(mm) (Mg/m’) (%) (Mg/m’) (%)
ince agrega
(dere kumu) 4 g 1,707 1,96 2,538 2,538 -
Normal iri agrega P
(dere cakil) 16 E @ 1,659 1,54 2,583 1,389 11
Tyhb iiretimi icin ~m
hafif agrega (skoria) 16 0,864 0,89 1,819 10,884 10

Dayanimi ve dayamikliligi yiiksek hafif agregalar; diisiik “en biiylik tane boyutu
degerine”, diizgiin “tane boyutu dagilimina”, sahip olmalidir [15]. Tezde kullanilan
iri agregalarin en biiylik tane boyutu degeri; 16 mm’dir. Agrega karigimlarinin, ideal
tane boyutu dagilimma sahip olmalar1 saglanmistir (Sekil 3.1). Ayrica incelik

modiilleri de (f: 63 mikronluk elekten gecen ince madde kiitlesi) iiretim i¢in idealdir.
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Skoria, elde edilen gevsek yigin ve tane yogunlugu bakimindan, TS EN 206-1 gore;
“hafif agrega” sinifina dahildir. Skorianin yarim saat daldirma sonunda su emme
degeri; %7,4; 24 saat daldirma sonunda, %10,9’tiir. Bu degerler arasindaki farkin az
olmasi, kapali gézeneklerin ¢ok oldugunu gosterir. Literatiirde arastirilan skorialarin
24 saat suda bekletilmesi sonucunda oOlgiilen degerleri; % (6,3-37) ve yogunluklar
(1,1-1,8) Mg/m3 gibi farkli u¢lardadir [49, 133-135]. Bu dogrultuda, Tezde kullanilan
skoria i¢in; su emme degeri diisiik, yogunlugu fazla, dayanim ve dayaniklilig

yiiksek, yiiksek dayanimli “tyhb” {iretimi i¢in uygun bir agregadir denilebilir.
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Sekil 3.1. Tastyict hafif betonlar i¢in 6nerilen ideal agrega tane boyu dagilimi egrisi
ve tezde kullanilan agregalarin dagilim egrilerinin karsilastirilmasi

Sekil indisi degeri (SI) beton ozelliklerinin belirlenmesinde 6nemli bir parametredir
[72]. Tezde kullanilan normal iri agregalarin bu degeri 11, skorianin ise 10 olarak
bulunmugtur. TS 706 EN 12620’ye gore; bu tezde kullanilan her iki agreganin da

sekil indisi kategorisi; ayni ve bu sinamada olabilecek en ideal katagori olan (SI;s) tir
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3.1.3. Katki bileseni

Hiper akiskanlastiricilar; diger akiskanlastiricilarin, betonda olusturdugu elektriksel
etkinin yani sira, uzun dallar iceren polimer zincirleri sayesinde, tanecikler
cevresinde birbirini iten fiziksel bir etki ile (sterik etki) ince tanecikli malzemeyi
dagitip, betonu daha kararli hale getirir (Sekil 3.2). Bu malzeme; bilesenler
tarafindan emilerek, ylizey gerilimini azaltir. Bu da betona yiiksek oranda su
indirgeme, daha fazla akiskanlik, yiiksek ayrisma direnci, olduk¢a homojen bir yapi,

vibrasyon gerektirmeden uygulama gibi 6zellikler kazandirir [136-138].

1 >\

# f

]
Siuper akisgkanlastiricilarin Hiper alagkanlastiricilarin
dagilina etlasi elelctrostatile ve sterilc etlasi

Sekil 3.2. Siiper ve hiper akigskanlastiricilarin etki mekanizmasi [138]

Tezde; “YKS” firmasinin, prefabrik eleman {iiretimi i¢in irettigi, polikarboksilat
kokenli, “TS EN 934-2"¢ uygun, “Glenium ACE 32 [139] adl1 hiper akigskanlastirici
kullanilmistir. Katkinin, normal agregalar ve tas tozu gibi malzemeler kullanilarak,
yiiksek akiskanlik kabiliyetine sahip olan “reodinamik” ve “kendiliginden yerlesen”
beton tiplerinde yapilan uygulamalarda, ¢ok olumlu sonuglar verdigi bildirilmistir
[140]. Ancak, skoria ile yliksek dayanimli tyhb iiretimindeki performansina iliskin

veri yoktur. Tezin amaglarindan biri de bu veriyi elde etmektir.

3.1.4. Karisim suyu bileseni

TS EN 206-1°e ve TS 1247’ ye gore; betonda karisim suyu olarak kullanilabilecek,
en iyi su, igilebilir nitelikteki sulardir. Bu sularin beton iiretiminde kullanimi
durumunda, karisim suyu deneylerinin yapilmasina gerek yoktur [19]. Tezde, karisim

suyu olarak, icme suyu kullanildig1 i¢in, herhangi bir analiz yapilmamustir.
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3.2. Yontem ve Yontemin Tezin icerigine Yansimasi

3.2.1. Yontem ozeti

Tezin yontemi; Sekil 3.3’te ve Sekil 3.4’te 6zetlendigi gibidir. Tezde gelistirilen bu
yontem ana hatlariyla, asagida sunuldugu gibidir.

1. Agrega deneyleri yapilmis (Bkz. Béliim 3.1.2, s.38). Uretim cesitliligi gozetilerek,
karistm oranlar1 belirlenmis, karisim hesaplar1  yapilmis ve beton iiretimi
gerceklestirilmistir (Bkz. Boliim 3.2.2, s.44).

2. Betonun 6zellikleri belirlenmistir (Bkz. Boliim 3.2.3, s.47 ve Bolim 4.1, s.61).

3. TEM analizleri yardimiyla, ara yiizey bolgesinin kristal morfolojisi; “CH boyutu
sayisallastirilarak”, sayisal verilere doniistiirilmiistiir. Ayrica CH kristallerinin
bi¢imi yar1 analitik diizeyde irdelenmistir (Bkz. Boliim 3.2.4, s.56, Boliim 4.2, 5.98).
4. Uretim bilesenlerinin, beton ozellikleri ve CH boyutu ile sayisal olarak
iligkilendirilebilmesi i¢in; sabit deger olan ¢imento hacimsel oranlari, degisken deger
olan agrega hacimsel oranlarina boliinmiis ve her beton serisini temsil eden
“agrega/¢cimento” hacimsel oranlar1 (A/C) elde edilmistir.

5. Betonun fiziksel ve mekanik o6zelliklerini temsil eden iki énemli 6zellik roper
noktas1 olarak kullanilmistir. Bunlar; fiziksel Ozellikleri temsilen; “etiiv kurusu
yogunluk” ve mekanik 6zellikleri temsilen; “basing dayanim degeri”dir.

6. Agrega / ¢cimento hacimsel oranlari; betonun fiziksel 6zellikleri ile sayisal olarak
iliskilendirilmistir (Bkz. Boliim 4.1, s.61).

7. Agrega /¢cimento hacimsel oranlari; CH boyutu ile sayisal olarak iliskilendirilmistir
(Bkz. Boliim 4.2, 5.98).

8. Tim deney sonuglari; etiiv kurusu yogunluk ile sayisal olarak iligkilendirilmistir
(Bkz. Boliim 4.3, s.105).

9. Tiim deney sonuclar1 basing dayanim degeri ile sayisal olarak iliskilendirilmistir
(Bkz. Boliim 4.4, s.129).

10. CH boyutu; etliiv kurusu yogunluk ile sayisal olarak iliskilendirilmistir (Bkz.
Bolim 4.5, 5.162).

11. CH boytu; basing dayanim degeri ile sayisal olarak iliskilendirilmistir (Bkz.
Boliim 4.6, s.164).
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Uretilen heton serilerinde taze betonlarda;
1- Taze beton yogunlugu 2- Taze beton kaivanu  olnak iizere iki fiziksel ozellik helirlenmistir.

Sertlesinis betonlarda;

1- Etitv kurusu yogunluk 2- Su emme oram , 32 Porozite oram 4- Is1iletkenlik degeri 5- Ulirases gecis lna

6 Schmidt sertlik degeri gihi fiziksel ozellikler belivlenmistir,

Sertlesinis hetonlarda;

1- Basm¢ dayanm degeri 2- Flastiklik modiilii degeri  3-Basme altmda boyuna dogrultuda vapngimaksimum bivim
deformasyon 4. Egilme dayanun degeri 5- Cekine kuvveti etkisinde beton - donati aderans dayanmm

6- Celane kuvveti etkisinde betona gomiilii donatmm maksimum birim deformasyonu Delirlenistir.
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3'ii normal kontrol betonu,iki farkl su cimento oranma sahip olan 6 katkisiz ve 9 kath ydtyhb olnak iizere 18 farkh
beton serisinde, toplam agrega hacmine oranla, % 40 - 0950 ve %60 oranlarmda iri agrega kullanhmstr,

Degisen iri agrega oranlarmm Bir metrekiip beton icerisinde kapladif hacimsel degerler sabit deger olan ¢imelito
hacmine oranlanarak, sayisal degerler elde edilinis ve bu sekilde iri agrega hacminin degisiminin betonmm

fiziksel ve mekanik dzellikleri ile iliskisi sansallagtimstr, T ’

Sekil 3.3. Tezde kullanilan yontem 6zeti
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Sekil 3.4. Tezin yontemi kapsaminda sayisal iliskilerin kurulmasi
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12. Sayisal iliskilerin kurulmasinda; Sekil 3.4’te 6zetlenen yontem gelistirilmistir.
Sekilde grafiklerin ortalarinda yer alan oklar; Tezde kurulan sayisal iliskilerin
yonlerini belirtmektedir. Kesikli oklar ise; Tezden elde edilen esitliklerin ters
cevrilerek (“y”’den “x”i bularak veya “y” degerini “x”; “x” degerini de “y”ye
dontstiirerek) kullanilabilecegini gostermektedir.

13. Tezde; bu iliskiler agi, ilgili grafikler ve bu iligkilerin agiin tez formatina uygun
olarak sunumu organize edilmistir (Bkz. Boliim 3.2.5, 5.57).

14. Literatiirden ve Tezden elde edilen sayisal iliskiler (Bkz. EK-4, s.211-221 ve
Bolim 4.3-4.4 s.105-160) araciligiyla; Tezde iiretilen tyhb’larin 6zellikleri, diger

beton tiplerine ile kiyaslanarak irdelenmistir.

Sekil 3.4’te Ozetlenen ve tiiretilebilecek sayisal iliskilere bir Ornek vererek
somutlastirabiliriz. Ornegin; CH boyutu ile betonun 6zelliklerini temsilen; taze beton
yogunlugu, betonun fiziksel Ozelliklerini temsilen; etliv kurusu yogunlugu
iligkilendirmek istedigimizi varsayalim. Bu durumda (Bkz. Sekil 5.4, s.171);

e Tem analizlerinden elde edilen CH boyunu kullanarak; {iretilen betonun etiiv
kurusu yogunluk degerini tahmin edebiliriz (kesintisiz oklar).

e FElde edilen etiiv kurusu yogunluk degerinden veya agrega c¢imento hacimsel
oranindan; taze beton yogunlugunu tahmin edebiliriz (kesintisiz oklar).

e Ayrica; Elde edilen taze beton yogunluk degerini ilgili esitlikte “y”nin oldugu

yere koyarak agrega ¢imento hacimsel oranini tahmin edebiliriz (kesikli oklar).

3.2.2. Karisim oranlariin belirlenmesi ve karisim hesaplarinin yapilmasi

Karisim hesaplarinin yapilabilmesi i¢in; karigim oranlarin belirlenmesi gerekir.
Birgok standarda gore; malzemenin karigim oranlari, laboratuar deneme karisimlari
ile saptanmali ve uygulama amaclarina gore ayarlanmahdir [19, 141-143]. Bu
dogrultuda Tezde; en az minimum ¢ékme (2,5 cm) ve yiiksek dayanim hedeflenerek
oncelikle karigim oranlar1 belirlenmistir. Nihai karigim oranlariin belirlenebilmesi
ve karisim hesaplarinin yapilabilmesi i¢in ise deneme karigimlart hazirlanmis ve

sinanmugstir. Nihai karigim oranlari; “Cizelge 3.5”te sunuldugu gibidir.
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Tezde karisim oranlar belirlenirken sabit olarak alinan degerler sunlardir;

e (Cimento tipi (PC42,5),

e Cimento dozaji (500 kg/m’),

e Tane boyu dagilimlar1 (normal beton ve tyhb’larin tane boyu dagilimlari)

e iri agregalarin sekil indisleri (SI;s)

o ri agregalarin en biiylik tane boyutu degerleri (Den ¢ok = 16 mm, dep ok = 4 mm)
e Ince agrega tipi ve Ozellikleri (Kum, Den ¢ok = 4 mm, den cok = 0,163 mm)

e Hiper akiskanlastirici tipi (GLENIUM ACE 32)

Tezde karisim oranlar1 belirlenirken degisken olarak alinan degerler sunlardir;

e iri agrega tipi (normal ve hafif),

e Iri agrega, kullanim oranlar1 (%40, %50, %60, paralel olarak tane boyu dagilimi
degerleri de),

e Hiper akigkanlastirici katki oranlar1 (¢imento’ya gore; %0; %1; %1,25; %1,50),

e Katkisiz yiiksek dayanimli tyhb’larda, su/ ¢imento oranlart (% 37,5 ve %45),

e Tiim yiiksek dayanimli tastyici yar1 hafif betonlarda (%30, % 37,5 ve %45).

Bu dogrultuda Tezde iiretilen ve sorgulanan betonlar asagidaki gibidir;

e Ug farkli iri agrega hacimsel oranima sahip, normal iri agrega (cakil) ve normal
ince agrega (dere kumu) ile referans niteligindeki, ii¢c adet normal katkisiz beton,

e Ug farkli iri agrega orani, iki farkli su/gimento oranima sahip, iri agrega olarak
skoria ve ince agrega olarak kum kullanilan 6 adet katkisiz yiiksek dayanimli tyhb,

e Ayrica; tek su/¢imento orani, ii¢ farkli iri agrega hacimsel orani ve {i¢ farkli hiper
akigkanlagtirict orani ile 9 adet katkili, yiiksek dayanimli tyhb serisi tiretilmistir.

e Toplamda; 3 normal, 15 yiiksek dayanimli tyhb serisi tiretilmistir.

Karisim hesaplar1 yapilirken “mutlak hacim” yontemi kullanilmistir. Bu yonteme
gore hafif agregalara, iiretimde kullanilmadan 6nce 10 dakika su emdirilmelidir.
Ancak; yiiksek dozajda ¢imento kullamildigi ve (30-35) °C’lik ortam sicakliginda
beton iiretimi gergeklestirildigi i¢in, bu siirenin yeterli olmayacagi dngoriilmiis ve

ilgili hesaplamalarda, 30 dakikalik su emme degeri kullanilmistir.
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“Mutlak hacim yontemi”ne gore; serbest karisim suyu miktar1 belirlendikten sonra,
malzemeler kuru halde karisima giriyorlarsa, doyma sularin1 eklemenin veya
malzemeleri doygun halde beton iiretiminde kullanmanin; dayanim agisindan bir
sakincasi1 yoktur [72]. Clinkii doyma suyu, siireg igerisinde malzemenin bilinyesinden,

cevresel neme bagl olarak, buharlasarak ¢ikar.

Hafif agregali betonlarin iiretim siirecinde, hafif agregalarin, degiskenlik gdsterme
riski tastyan, nem oranlart siirekli kontrol altinda tutulmalidir. Aksi durumda;
istenilenden farkli nitelik ve performansa sahip beton tliretme riski ¢ok fazladir [144].
Bu nedenle, iiretimde kullanilan skori; etiiv kurusu yogunluga gelene kadar
kurutularak kullanilmig ve doyma sulari sonradan eklenmistir. Bu durum dogal

olarak karigim hesaplarina ve iiretim siirecine yansimistir.

3.2.3. Deneysel yonteme (beton ozelliklerinin belirlenmesine) iliskin detaylar

Tezin yontemi olusturulurken; deneysel yontem igin; “TS EN 206-1" [19] standardi;
uygulamada yer alan tiim beton ¢esitlerini (normal, hafif gibi) kapsadigi ve gerekli
olan yerlerde ulusal standartlar1 6neren esnek bir standart oldugu icin referans olarak
belirlenmistir. Tezde, bu standartta Onerilen diger standartlar, gerekli goriilen
yerlerde ulusal standartlar ve uluslararasi standartlardan yararlanilmistir. Tezde
kullanilan deneysel yonteme iliskin detaylar; Cizelge 3.6’da, 6zetlenmistir. Ayrica;
beton Ozelliklerini belirlemek i¢in yapilan deney adlari, iiretilen numune tip ve

boyutlari; Cizelge 3.7°de 6zetlendigi gibidir.

Yiiksek dayanimli betonlarin yap1 tasariminda kullanilan 6zellikleri; normal betonda
standart olarak kabul edilen 28 giin yerine 56. giinde belirlenmelidir. Bu siire, diisiik
W/C oranina sahip olan betonlarda kullanilan yiiksek dozdaki ¢imentonun veya

mineral katkilarin aktivitesinin 6l¢iilebilmesi agisindan sarttir [91].

Yiiksek dayanimli tastyict hafif betonlar ile ilgili olarak yapilan ciddi aragtirmalarda,
hedef dayanim degerinin belirlenmesi gereken yasin 90. giin oldugu bildirilmistir

[16]. Bu betonlar ile ilgili bir¢ok arastirmada, hafif agregali betonlarin, uzun dénem
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performanslarinin, normal agregali betonlardan farkli oldugu belirtilmis, 28 yerine;

56, 60, 90, 100 giin kiir uygulanmistir [9, 10, 98, 145, 146].

Bu dogrultuda, Tezde, yliksek dayanimli tyhb’larin uzun dénem performanslarinin
sorgulanmasi i¢in; numuneler 56 giin kirece doygun suda kiir edilmis ve 90. giine

kadar da dogal ortamda bekletildikten sonra deneyler gerceklestirilmistir.

Cizelge 3.6. Beton 6zelliklerinin belirlenmesine iligkin deneysel yontemin detaylari,
kullanilan standartlar ve verilerin ayrintili olarak sunuldugu tez boliimleri

DENEYSEL YONTEM iCiN REFERANS STANDART; “TS EN 206-1” [19]

No [ BETON OZELLIKLERINI BELIRLEMEK Deneysel yontemde kullanilan Ayrintih ver
ICIN YAPILAN DENEYLERIN ADLARI VE prosediirler, standartlarin kodlari ve ilerin sunul-
SEMBOLLERI tezde kullanilan kaynak numaralari dugu béliimler

TAZE BETON DENEYLERI

1. Taze betondan numune alma ve numunelerin . “TS EN 12350-1” [147]
hazirlanmasi

2. Taze beton yogunlugunun belirlenmesi e  “TS EN 12350-6” [148] EK-2,5.199

3. Taze beton kivaminin (¢okme mik.) belirlenmesi . “TS EN 12350-2” [149]

SERTLESMIS BETONUN FiZIiKSEL OZELLIiKLERININ BELIRLENMES]

1. Sertlesmis beton deney numunelerinin hazirlanmasi, | e “TS EN 12390-1” [150]
bakimi ve kiirii . “TS EN 12390-2” [151]

2. Sertlesmis betonlarda etiiv kurusu yogunluk, . “TS EN 12390-7, [152] EK-2,5.199-200

3. su emme orant , . Literatiir

4. Porozite orani ve

5. birim hacim agirhig1 degerlerinin belirlenmesi

6. Sertlesmis betonlarda 1s1 iletkenlik degerlerinin . “TS ISO 8302 [153] EK-2,5.200-201
belirlenmesi . “TS 415> [154]

7. Sertlesmis betonlarda ultrases gegis hizlarinin . “BS 1881: Part 203” [155] EK-2,5.201
belirlenmesi

8. Sertlesmis betonlarda schmidt sertlik degerlerinin . “ASTM C 805~ [156] EK-2,5.201
belirlenmesi

SERTLESMIS BETONUN MEKANIK OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

1. Sertlesmis betonlarda basing dayanim degerlerinin . “TS EN 12390-3” [97] EK-2,5.202
belirlenmesi e “TS EN 12390-4” [157]

2. Sertlesmis betonlarda elastiklik modiilii degerlerinin | o “ASTM C469” [158] EK-2,5.202
belirlenmesi

3. Sertlesmis betonlarda basing gerilimi altinda gerilim | o “ASTM C469” [158] EK-2,5.203
— boyuna maksimum birim deformasyon iliskisinin
belirlenmesi

4. Sertlesmis betonlarda egilme dayanim degerlerinin . “TS EN 12390-5" [159] EK-2,5.203
belirlenmesi

5. Sertlesmis betonlarda, cekme kuvveti etkisinde . Literatiir + [103, 105, | EK-2,s.204
beton — donat1 aderans dayanim degerlerinin . arastirmacinin yorurnu“ 106, 109,
belirlenmesi . (Bkz. Sekil 3.8 (s. 54- 111, 113-

55) 115, 160-
162]

6. Aderans dayanimi belirlenirken, betona gomiilii olan | ¢  “TS 138 EN 10002-1 [163] EK-2,5.204-209
donatinin gekme kuvveti etkisinde maksimum birim | o “TS 708 [164]
deformasyonu e  Literatiir +

arastlrmac 1nin yorumu

0 = Tiim deneysel prosediirler, ana yonteme bagli kalinmakla birlikte arastirmaci tarafindan yorumlanarak kullanilmistir.
Ancak, ilgili deneysel prosediirii olmayan ve literatiirde dogrudan referans olabilecek kaynagin bulunmadig1 durumlarda, alakalt
olabilecek bir ¢ok arastirma incelenmis ve aragtirmacinin yorumu katilarak, deneysel yontem tasarlanmis ve olugturulmustur.
Yukaridaki ¢izelgede, bu tiir durumlarda; “literatiir + arastirmacinin yorumu” ibaresi kullanilmustir.




49

Cizelge 3.7. Tezde, beton 6zelliklerini belirlemek i¢in kullanilan numune tipleri,
tiretilen numune sayilari, yapilan deney, 6l¢iim ve hesaplamalar

SORGULANAN BETON NUMUNE BiCIiMI ve KULLANILAN
OZELLIiGi NUMUNE BOYUTLARI (mm) NUMUNE SAYIST'
[Etiiv kurusu yogunluk, Kiip (100x100x100) 54 (18x3)
Su emme ve Porozite orani
IIS] iletkenlik degeri Kare plaka (240x240x45) 54 (18x3)
|U1trases gecis huzx Silindir (150x300), 54 (18x3)
ISchmidt sertlik degeri Kiip (200x200x200) 54 (18x3)
Basin¢ dayamim degeri, Silindir (150x300) 54 (18x3)
[Elastiklik modiilii degeri,
Maksimum birim deformasyon
|[Egilme dayamim degeri Kiris (100x100x500) 54 (18x3)
[Aderans dayanimi, Kiip (150x150x150) 54 (18x3)
[Donatida max.birim deformasyon

Tiim sertlesmis beton deneyleri i¢in topam olarak iiretilen numune sayis1 = 324 adettir.

Toplamda 432 olmak iizere; 324 tahribath deney, 108 tahribatsiz deney yapilmistir.

Tahribatsiz deneyler yapilirken asir1 sapma gosteren sonuclar hesaplamalara dahil edilmemistir.

Bu dogrultuda tahribatsiz deney sonuclarinin elde edilebilmesi icin; 486 ultrases gecis hiz1 6l¢iimii, 1296 schmidt
sertlik degeri 6l¢iimii olmak iizere 1782 6l¢iim ahinmstir.

o Beton ozelliklerini belirlemek i¢in; tahribath deneyler i¢in 594 ve tahribatsiz deneyler icin 108 olmak iizere
toplamda; 702 hesaplama yapilmistir.

Taze beton yogunlugu; taze beton kiitlesinin, hacme boliinmesi sonucunda elde

edilmistir (Es. 3.1). Kivam ise; ¢okme miktar dlgiilerek belirlenmistir (Es. 3.2)

m
Py :Tik (3.1
Con = lch _lcb (3.2)

(3.3)

mS
Py = T (3.4)
W, = pu=ps) (3.5)
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m —m
v, = ( sdykk ekk) (3.6)
P20
g=Y2100 3.7)

k

Tezde 1s1 iletkenlik degerleri; Es.3.8’den yararlanilarak elde edilmistir.

S U (3.8)
2xA xAT '

Ultrases gecis hizlart; Es.3.9 kullanilarak elde edilmistir. Bu dl¢iimler; Sekil 3.5°te
belirtilen noktalardan, bagliklanan, gres yagi siiriilen numunenin karsilikli yiizeyleri
isaretlenerek alimmustir. Her tglii seriye gegiste ve gerek goriildiikge; cihaz kalibre
edilmistir. Her bir numune ig¢in; 9 Olglim alinmis, biiyiiklik dagilimmna gore

dizilmistir. iki iist, bir alt deger cikarildiktan sonra 6 Slgiimiin ortalamasi alinmustir.

Ltu <10 (3.9)

V, =

Sekil 3.5. Ultrases geg¢is hizlarinin belirlenebilmesi i¢in silindir numunelerde
isaretlenerek, 6l¢iim alinan yerler

Schmidt sertlik degerlerinin belirlenmesi i¢in; kiip numunelerin dort yiizeyinden
Ol¢iim alinmistir. Bosluga, agregaya denk gelerek veya vurus acisinin degismesi
nedeniyle asir1 sapma gosteren Ol¢limler alinmamistir. Bir numuneden alinan 6l¢iim
sayis1 26’°dir. Sonugclar; biiyiikliik dagilimina gore dizilmis; seride sapma gosteren 3

alt ve 3 tist deger ¢ikarilarak 20 degerin ortalamasi alinmigtir.
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Basing dayanim degerlerinin belirlenebilmesi i¢in; 3.10 nolu Es.’ten yararlanilmustir.

LS (3.10)

Tezde “sekant modiili” olarak tanimlanan elastiklik modiilii degerleri; Es. 3.11-3.15
kullanilarak hesaplanmistir. Hesaplamalarda kullanilan %40 gerilim degeri;

enterpolasyon yontemi ile bulunmustur.

E=2 (3.11)
€
6=0,—0, (3.12)
£=¢,—¢ (3.13)
e, =S (3.14)
0
dl
€ =— 3.15
L (3.15)

Basing gerilimi altinda maksimum birim deformasyon degerlerinin elde edilebilmesi
icin; Es.3.15 — Es.3.17°den yararlanilmistir. Degerler belirlenirken kamera
kullanilmistir. Kameraya alinan deney goriintiileri; yavas ¢ekimde izlenerek, son

deformasyon degerlerinin tam olarak belirlenmesi saglanmistir.

€ =€ — & (3.16)
g

Epg = 3.17

md LO ( )
dl

g =— 3.15

L (3.15)

Egilme dayanim degerleri; Sekil 3.6’da sunulan diizenek yardimiyla ve E§.3.18 —
Es.3.19 kullanilarak elde edilmistir.
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],rm
5>
1 |
@ = %
: F %
S ik -, —
Ea o T 1 <100 wan. igin )
(35 -
: M
L2 L2 t1®mo
2 L2 (L wun)
—L=3de_ ! ¥
o ___Laisd -
[Agiklana:]
1- Yokleme silindiri (Dénebilen ve yan efilebilen)
2- Mesnet iri
3- Mesnet s (Dénebilen ve yma edilebilen)

Sekil 3.6. “TS EN 123905 standardina gore olusturulan ve tiretilen numunelerin
egilme dayanim degerlerinin belirlenmesi i¢in kullanilan deney diizenegi

2
:2Xd1eXdZeXSe

¢ 3xL,

(3.18)

L .19

2xd,, xd;,
Tezde; aderans numuneleri iiretilirken kullanilan 6zel olarak tasarlanmis kalip, aparat
ve ilgili deney diizenegi Sekil 3.7°de goriildiigli gibidir. Hesaplamalarda Es.3.20°den

yararlanilmistir.

T P — Cekme viikii uygulama vinii = a

25 mm

T “ ;
= Tutucu hareketli ceneler H
g 16 1mn celik donan 3pm |25 nm
1 = o ——Yanal patlamay dnlemek icin geniy
"I" {67 mm -6 mmy tutubmus ofan beton kaplama 400 MIn
,‘, g E tabakas (67 mm) fist aparat iist aparat
£ 3 5d-56 7%]
E -'f: s cwny Gimillme boyu (3,5 d - 56 min.)
= I il =--Bag kna plastik tip
- 150 min
= 16 mm.lik (d) nerviinlii donat | Obz‘.‘l‘m 150 mm
)
13

- . Sabit mesnet alt aparat

\ - z
150 mm.lik beton kiip ,l_ —'r Fl 0 mm —~
150 mm iist aparat

Tutucu sabit ceneler

a b

Sekil 3.7. Tezde, aderans dayanimini ¢gekme kuvveti ile belirleme deney diizenegi ve
numune {iretiminde kullanilan kalip tasarimi (b.[103])

i (3.20)
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Literatiirde aderans deneyleri ile ilgili, ortak bir dil olusturulamamistir. Bunun
nedeni; beton tiplerinin, iiretim bilesenlerinin ve dayanim siniflarinin ¢esitliligidir.
Ayrica, arastirilan yapr malzemesi ile ilgili bir veriye de rastlamilmamistir. Bu
nedenle, Tezde; deney tasarimlarinin (Sekil 3.78) yapilabilmesi i¢in ¢ekip ¢ikarma
deneyinin uygulandig1 diger beton tiplerine iliskin deney tasarimlar1 ve sonuglari

incelenerek, elde edilen veriler kiyaslamali olarak degerlendirilmistir (Sekil 3.8).

Tezde; ¢ekme kuvveti etkisindeki donatida maksimum birim deformasyon degerleri
belirlenirken, tretilen beton serilerinde; uygulanan kuvvet ile donatida kuvvetin
uygulandigr yonde olusan birim deformasyon ve maksimum birim deformasyon

arasinda iligkinin varlig1 sorgulanmistir (Bkz. EK-2., Cizelge 2.1-2.5 5.205-209).

Aderans numuneleri; deney esnasinda hasar olusabilecedi (donati kopmasi veya
numunenin patlamasi) kaygis1 dogrultusunda hassasiyetle iiretilmistir. Buna ragmen,
numunelerin, baz1 ylizeysel farkliliklarinin oldugu ve farkliliklarin deformasyon
sonuclarint olumsuz etkiledigi belirlenmistir. Bu durum; 6&zellikle kuvvetin
uygulandig1 baslangi¢ bolgesinde belirgin olarak ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle,
sorgulamanin basinda deformasyon degerleri belirlenememis ve farkli bir yontem

gelistirilmistir.

Bu dogrultuda; her numune i¢in, kuvvet-donat1 deformasyon grafigi ¢izilmistir (Bkz.
EK-2, Sekil 2.1-2.5 s.205-209). Grafiklerin dogrusallastifi bolgede, iliski formiile
edilmistir. Her bir numunede, bu esitlikler kullanilarak ve tiim iliskinin dogrusal
oldugu kabul edilerek “Ilk deformasyon degeri” (kuvvetin sifir oldugu andaki
deformasyon degeri) olarak tanimlanan deger hesaplanmistir. Bunun i¢in, elde edilen

esitlikte “y” degeri yerine “0” degeri konularak, ilk deformasyon bulunmustur.

“Net deformasyon deger’leri; son deformasyon degerinden, ilk deformasyon
degerleri ¢ikarilarak hesaplanmistir. Hesaplanan “net deformasyon degerleri” ilk
donati boyuna (300 mm) oranlanip, yiiz ile ¢arpilinca; betona gomiilii olan donatida,
cekme kuvveti etkisinde maksimum birim deformasyon degerleri, yiizde olarak

bulunmustur. Sayisal sorgulamalarda bu degerler kullanilmigstir (Es. 3.21 - 3.22).
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Sekil 3.8. Tezde, aderans degerlerinin belirlenmesi igin, literatiirden yol gosterici
olarak kullanilan deney tasarimlar1 [105, 106, 109, 114, 160-163]
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Sekil 3.8. (Devam) Tezde, aderans degerlerinin belirlenmesi i¢in, literatiirden yol
gosterici olarak kullanilan deney tasarimlar1 [103, 110, 111, 113, 115]

(Es. 3.21)

(Es. 3.22)
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3.2.4. Analiz yontemine (CH boyutunun belirlenmesine) iliskin detaylar

TEM analizleri i¢in; ara yiizey bolgesindeki, kanamanin en az goézlendigi ve
degiskenligin en az oldugu agreganin list bolgesi inceleme alani olarak secilmistir.

Tezde iiretilen tiim beton serileri (18 beton serisi) inceleme kapsamina alinmastir.

Tezde; skorianin ¢imento hamuru ile siire¢ icerisinde etkilesimde bulanabilecegi
ihtimali gozetilmistir. Bu nedenle analiz numuneleri; uzun dénem performanslarinin
belirlenebilmesi i¢in bir yillik olana kadar, laboratuarda, dogal c¢evre nemi ve
ortaminda bekletilmis olan beton numunelerinden elde edilmistir. Beton
ozelliklerinin belirlendigi numune boyutlarindan daha kiiciik boyutta iiretilen analiz
numunelerinden elde edilen veriler; deneylerden elde edilen beton 6zelliklerini temsil
edemez. Ciinkii numune boyutlar1 beton 6zelliklerini etkiler. Bu dogrultuda; analiz

numuneleri; bilyiik boyutlu kiris numunelerden alinmistir (Sekil 3.9).

Tiim numunelerde beton dokiim yonii ve konumu gozetilmistir. Bu numuneler, ayni
konumdan, 50 mm’lik biiyiik kiipler seklinde alinmistir (Sekil 3.9). Elde edilen bu
biiylik boyutlu kiipler, yagh kesim yapan elmas uglu testere ile iki kez, kiigiiltiilerek
(10x25x50) mm boyutuna getirilmistir. Numunelerde kesimden kaynaklanabilecek
catlaklarin olugsmamasi i¢in, kullanilan numune boyutlari, literatiirdeki benzerlerine

gore “devasa” olarak tabir edilebilecek boyutlarda tutulmustur.

|t
g_ .
b
il B
n
P E ___ M,
SR
|
|
|
|
|
|
|
|
| o

I\ Numune yeri /I

Sekil 3.9. Tem analizi numunelerinin, kiris numunelerden alindiklar1 yerler

Tezde, “CH boyutu”nun belirlenebilmesi i¢in; her bir beton serisi i¢in 6 adet olmak

lizere toplam; 108 se1 (secondary image) alinmistir (Bkz. Boliim 4.2.1, s.98-102).
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Sayisal veriler belirlenirken, goriintiilerden direkt 6l¢iim ile kristal sinirlarini (grain
boundry) belirleme yontemi kullanilmistir. Analizlerin dogas1 geregi sapmaya neden
olabilecek ikincil bir yontem kullanilmamistir. Tezde, her bir beton serisi i¢cin CH
boyutu belirlenirken; 6 goriintii yan yana getirilmis en biiyiik ii¢c adet CH kristali
belirlenmistir. Belirlenen bu kristallerde; bir birine dik iki dogrultuda, en biiyiik
boyutsal degerler dl¢lilmiistiir. Bu Ol¢limlerin ortalamasi alinarak, kristallerin “CH
boyutu” belirlenmistir. Belirlenen {i¢ kristalin “CH boyutu” ortalamasi alinarak;

sorgulanan beton serisine ait “CH boyutu” degeri elde edilmistir.

3.2.5. Sayisal iliskilerin ve bu iliskileri iceren grafiksel sinama serilerinin

organizasyonuna iliskin detaylar

Betonun 6zellikleri ile ilgili sayisal iligkiler genel diizeyde ele aliniyorsa, 6n tahmin
icin kullanilabilir. Ote yandan; detayh iliskilerin kurulabilmesi ve giivenilir
tahminlerin yapilabilmesi amaciyla, sayisal veri elde etmek icin daha hassas
davranilmalidir. Bunun i¢in; kullanilan deneysel prosediirler, beton dayanim siniflar
(disiik, orta, yiiksek dayanimli olmasi gibi), kullanilan agrega 6zellikleri (kimyasal
yapisi, yiizey yapisi, yogunlugu gibi) ve katki kullanim durumu gibi {iretim ile ilgili

detaylarin g6z onilinde bulundurulmasi gerekir [9, 10].

Arastirmaya baslanilmadan Once belirtilen goriis goz Oniine alinmistir. Bu tezin
eylemsel silirecinde de bu goriisii destekleyen gozlemler elde edilmistir. Ayrica
veriler arasindaki iligkilerin sorgulanmasi siirecinde ise; bu goriisiin, Tezden elde
edilen bulgular araciligiyla da desteklendigi belirlenmistir. Bu dogrultuda edinilen
bulgular, tezin yazim asamasinda, boliimlerin olusturulmasindan, grafiksel sinama
serilerinin belirlenmesine ve literatlirden elde edilen verilerin grafiklere yansimasina

kadar, tlim arastirma metninin olusumunu sekillendirmede etkili olmustur.

Uretim degiskenlerinin, karigtm oranlarmin (Bkz. Cizelge 3.5) ve belirlenmeye
calisilan iliskilerin (Cizelge 3.6 — Cizelge 3.8) sayica fazla olmasi, tek bir iligkiyi
degil, bir sistem mantig1 igerisinde, bir c¢ok Ozelligi iceren, iligkiler aginin

sunulmasin1 zorunlu kilmistir. Bu durum; belirtilen iligkiler aginin da bir sistem
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mantig1 igerisinde organize edilerek sunulmasini gerektirmistir. Bu dogrultuda,

herhangi iki 6zelligin iliskilendirilmesi degiskenler gozetilerek, 1 ana ¢ubuk grafik

Tezde, grafiksel sinama serileri (gss) iiretim degiskenlerinin sorgulanan iliskiyi nasil
etkilediginin belirlenebilmesi i¢in olusturulmustur. Bu dogrultuda;

e “S1” grafiksel sinama serisi; tiim katkili veya katkisiz tasiyici yar1 hafif beton
serilerinde, farklilagan (skoria + katki + W/C) oranlarinin,

e “S2” grafiksel sinama serisi; tiim katkili tasiyic1 yari hafif beton serilerinde,
farklilasan (skoria + katki) oranlarinin,

e “S3” grafiksel sinama serisi; katkisiz tasiyict yart hafif beton serilerinde,
farklilasan (skoria + W/C) oranlarinin,

e “S4” grafiksel sinama serisi; tiim katkisiz normal agrega ve skoria kullanilarak
tiretilen betonlarda, farklilasan agrega tiplerinin,

o “S5”ve “s6” grafiksel sinama serileri; %37,5 ve %45 su / ¢cimento oranina sahip
olan katkisiz tasiyici yar1 hafif betonlarda sadece skoria orani degisiminin,

o “S7”, “s8” ve “s9” grafiksel sinama serileri; %40, %50 ve %60 skoria orani ile
katki kullanilarak iiretilen tasiyict yari hafif betonlarda, sadece farklilasan katki
oranlarmin (bunun ile iliskili olarak W/C oranlarinin),

e Sorgulanan ikili iliskiyi nasil etkilediginin belirlenmesi amaciyla olusturulmustur

Tezde, sayisal iliskilerin incelenmesinde ve yorum yapilirken, iligki diizeyleri;

e R’=0,90 ve iistii degerde olan grafiksel sinama serileri (gss); “yiiksek”

e R?=(0,80 - 0,89) degerde olan grafiksel stnama serileri; “iyi”,

e R?*=(0,70-0,79) degerde olan grafiksel sinama serileri; “orta”, diizeyde “sayisal

iliskiye sahiptir” seklinde tanimlanmistir.

Tezden edinilen ve literatliirden edinilen sayisal verilerin ve esitliklerin
kargilastirilmasinda  ve  somutlagtirnlmasinda,  “sorgulama  grafikleri”’nden
yararlanilmistir. Bu dogrultuda, literatiirden, sayisal iliski igeren verilerin elde

edilebilmesi i¢in genel olarak {i¢ yontem izlenmistir.
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Cizelge 3.8. Tezde kullanilan grafiksel sinama serilerinde (gss’nde) kullanilan seri
kodlar1 ve temsil ettigi beton serileri

BETON SERILERI | GRAFIKLERDE KULLANILAN SERi KODLARI - TEMSIL ETTiGi BETON SERILERI
NO [KODLAR S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9
1. KS040 — 37,5 4

2. KS050 — 37,5 4

3. KS060 — 37,5 4

4, KS40 — 37,5 1 3 4 5 7

5. KS50 — 37,5 1 3 4 5 8

6. KS60 — 37,5 1 3 4 5 9
7. KS40 — 45 1 3 4 6 7

8. KS50 — 45 1 3 4 6 8

9. KS60 — 45 1 3 4 6 9
10. [S40-1 1 2 7

11. |S40-1,25 1 2 7

12. [S40-1,50 1 2 7

13. [S50-1 1 2 8

14. [S50-1,25 1 2 8

15. |S50—1,50 1 2 8

16. [S60-1 1 2 9
17. |S60—1,25 1 2 9
18. |S60—1,50 1 2 9

iLGILI ILISKININ GENEL DIZEYDE SORGULANDISGI CUBUK GRAFiK|

[81 - GsS [s2 - GsS 83 - GSS
Tim katkili tyh bheton serlen [Tim katkisiz thh beton serileri|

[ Katkisiz tyh beton serileri
KS40-37_5: KS50-37_5. KS60-37_5

R ERRLUEEDI s s ses| memoms s
[ Kathih tyh beton serilerd| S60-1: S60-1.25: S60-1.50. ’ ’ ’
S40-1; S40-1,25; S40-1.,50;
S50-1; S50-1.,25; S50-1,50;
S60-1; S60-1,25; S60-1,50.

[ B4 - GSS [85 - GsS [86 - GSS

[Tiim katkisiz betonlar] |31;_;o 37.5 olan katkisiz tyh Sgo 45 olan katkisiz tyh

[ Katkisiz normal beton serilerd beton seriled beton serileri

KS040 37,5; KS050 37,5

KS060-237.5
KS040-45; KS050-45; KS060-45 KS40-37.5; KS50-37.5; KS60-37.5 KS40-45; KS50-45; KS60-45;

[Kathisiz tyh beton serileri|

KS40.37.5; KS50 37.5; KS60 37,5
KS40.45; KS50.45; HKS60.45;

57 - GSS [s8 - GSS [S9 - GSS
Hacimce % 40 skoria oranina Hacimce % 50 skoria oranina Hacimce % 60 skoria oramna
sahip olan tim tyh beton sahip olan tam tyh beton sahip olan tim tyh beton
serileri serilern serileri
KS40-37.5: ﬁgggjg’ﬁ; KS6037.5
KS40-45: : KS60_45°
S40-1; S40-1,25; S40-1.50; 550-1; 550-1,25; S50-1.50; S60-1; S60-1.25; S60-1.50.

Sekil 3.10. Tezde kullanilan ¢oklu grafiklerde “ana” grafik ve grafiksel sinama
serilerinin konumlar1
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Belirtilen bu yontemler asagida siralandig gibidir;

1. Incelenen her bir arastirmada, edinilen sayisal veriler arasinda iligki olup olmadig
irdelenmistir. Tanimlanabilecek diizeyde iliski olanlarin, sayisal verileri; “tiiretilmis”
ifadesi kullanilarak ve referans gosterilerek, “esitlik” formuna dontistliriilmiistiir.

2. Her sorgulama diizeyinde, farkli arastirmalardan ve farkli beton tiplerinden elde
edilen tekil veriler arasinda iliski olup olmadigi arastirilmistir. Tanimlanabilecek
diizeyde iliski olanlarin sayisal verileri; “tiiretilmis™ ifadesi kullanilarak ve verilerin
alindig1 “kaynaklar” referans gosterilerek, “esitlik” formuna doniistiiriilmiistiir.

3. Daha once, ilgili arastirmalarda, yapilmis olan sorgulamalardan edinilen

“esitlik”’ler; “kaynaktan” ifadesi kullanilarak ve referans gosterilerek kullanilmistir.

Sorgulama grafikleri olusturulurken; esitliklerin elde edilis bi¢cimi goz Oniine
alinmistir. “Tiiretilen” esitliklerde; irdelenen arastirmanin orijinal arastirma verileri
kullanilmis ve bu veriler grafiklere dogrudan yansimistir. “Kaynaktan” elde edilen
esitliklerde ise; tezde elde edilen basing dayanim veya etiiv kurusu yogunluk
degerleri; ilgili esitliklerde kullanilmig ve ilgili grafiksel egriler olusturulmustur. Bu
nedenle; “tliretilmis” ve “kaynaktan” elde edilmis olan esitliklerin kullanildigi

sorgulama grafikleri ayr1 ayr1 olusturulmustur.

Bu dogrultuda, literatlir sorgulamalarinda kullanilan tekli grafikler; sadece
“tiretilmig” iliskileri iceren grafiklerdir (Bkz. EK-4, s.211-221 ve Bolim 4.3-4.4,
s.107, 109, 111, 116, 120, 124, 127, 131, 133, 136, 138, 140, 143). Ikili sorgulama
grafiklerinde ise, birinci grafikte (a); “tiiretilmis” iliskileri igeren esitlikler, Ikinci
grafikte (b); “kaynaktan” elde edilmis olan esitlikler sunulmustur (Bkz. EK-4, s.211-
221 ve Boliim 4.3-4.4, s.114, 145, 147, 150, 154, 157, 160).

“CH boyutu” ve “etiiv kurusu yogunluk™ ayrica “CH boyutu” ve “basin¢ dayanim
degeri” arasindaki iliskiyi sayisal olarak sorgulayan herhangi bir aragtirma

belirlenemedigi i¢in; Tezde elde edilen iliskiler, literatiir ile iligskilendirilememistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Beton Ozelliklerine Iliskin Bulgular ve Tartisma

4.1.1. Taze beton yogunlugu

Genel diizeyde asagida sunulan sonuglara ulagilmistir (Sekil 4.1, ana grafik).

e Normal betonlarinda, karisima giren iri agrega yiizdesi arttikca; taze beton
yogunlugu artmistir. Ote yandan, tiim tyhb’larda ise; durum tam tersidir.

e Karisima giren W/C orani arttik¢a; tyhb’larda yogunlugun azaldig: belirlenmistir.
e Katkinin bilesenler arasinda sterik etki olusturmasi ve oran arttik¢a bu etkinin de

artmasi nedeniyle; bir miktar yogunluk azalmasi oldugu belirlenmistir.

“Taze beton yogunlugu” ve “A/C ” arasindaki iligkinin “liretim degiskenleri”ne gore
sayisal olarak sorgulanmasi (Sekil 4.1,gss) ile asagida sunulan sonuglara ulagilmistir.
e Katki kullaniminin; farkli skoria oranlarindaki tyhb’lar farkli yonde etkiledigi ve
bu serilerde, taze beton yogunlugu ve A/C arasinda iligski olmadig1 belirlenmistir (s1).
o Farkli skoria orani igeren serilerde; katkili olanlar arasindaki iligki, katkisiz
olanlar arasindaki iliskiden daha kuvvetlidir (s2, s3). Bu durum, katki kullaniminin;
W/C oranini ve taze beton yogunluk degerleri arasindaki farki azalttigini gosterir.

e Normal betonlar ve tyhb’larda; A/C ile taze beton yogunlugu arasindaki iligkinin
cok farkli oldugu ve bu betonlarin bir arada sorgulanamayacagi belirlenmistir (s4).

e Ayni W/C oranlarinda; yiiksek diizeyde, dogrusal iliski vardir (s5 ve s6).

e Katki oranlarinin sorgulandigi tyhb’larda; A/C ile taze beton yogunlugu arasinda
dogrusal iligki yoktur. Ancak kuvvetli polinomal iligkiler belirlenmistir (s7, s8, s9).

o “katki orani arttikca, taze beton yogunlugu artar” seklinde yapilan tespitler “katki

kullanimi; W/C oranini azalttig1 i¢in, yogunluk artar” seklinde degistirilmelidir.

4.1.2. Taze beton kivam

Tezde “cokme miktar1” (kisaca ¢okme) ve “iretim degiskenleri” ile iligkili olarak

genel diizeyde asagida sunulan sonuglara ulasilmistir (Bkz. Sekil 4.2, ana grafik).
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Sekil 4.1. Taze beton yogunlugu ve A/C arasindaki iligki
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Sekil 4.2. Taze beton kivami ve A/C arasindaki iligki
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e Normal beton ve tyhb’larda; agrega orani arttikca; ¢cokme artmustir.

e  W/C orani ve katki orani arttik¢a; ¢cokme de artmustir.

e Ayn1 W/C oranlarindaki normal betonlarin ¢dkmesi; tyhb’lardan daha fazladir.

e Genellikle; “plastik” ¢okme sonuclarmin % 1,25 katki oraninda elde edildigi
ortak sonucuna ulasilmistir.

o Skoria orant ile birlikte, katkinin; ¢cokmeye etkisinin farklilastig1 belirlenmistir.

Tezde, ¢ok farkli ihtiyaclara cevap verebilecek kivamlarda tyhb’lar iiretilmistir.
Ornegin; ince ve yogun donatili prefabrik elemanlarin iiretiminde, betonun kivaminin
plastik veya akici olmasi istenen bir durumdur. Prefabrik eleman iiretiminde
vibratorler kaliba bagli oldugu veya sarsma tablasi kullanilmasi nedeniyle, ¢cok sik

donatili olmayan elemanlarda, yiiksek dayanim ve kuru kivam tercih edilebilir.

Uretilen betonlarda; vibratdr olarak sarsma tablas1 kullanildigi icin, sikistirma ile
ilgili olarak, katkisiz betonlarda bile kivam agisindan bir sorun yasanmamistir. Bu
aragtirmada tyhb’larda; literatiirde bildirilenin aksine, skoria oran1 arttik¢a, agregalar

doyurularak kullanildigi i¢in, normal agrega gibi davranmisglar ve ¢okme de artmustir.

Normal betonlarin ¢okmesi; literatlirde bildirildigi gibi, hafif agregali betonlarin
¢okme degerlerinden fazladir ve kullanilan agreganin cinsine, ylizey yapisina gore
farklilagmistir. Ancak bu fark, skoria doyurularak kullanildig1 i¢in azdir. Ayrica,
%45 W/C oran1 kullanilan tyhb’lardaki ¢okme; literatiirdeki Orneklere gore cok

fazladir. Bu da yine ayni gerekge ile agiklanabilir.

Literatiirde, ayrigma olmas1 kaygisiyla, hafif agregali betonlar icin, Onerilen
maksimum ¢dkme; 10 cm’dir. Tezde; bu sinir agilmistir ve ayrisma gézlenmemistir.
Bu durumda; tasiyict hafif betonlar i¢in Onerilen ¢dkme smirlamasinin, su ile
doyurulan skoria ile {iretilen tyhb’lar icin gecerli olmadig1 ve bu betonlarin; ¢okme
davranis1 agisindan, normal betonlara yakin oldugu sdylenebilir. Ayrica tyhb’larin
hi¢birinde, betonun kararliligin1 kaybettigi gézlenmemistir. Yalnizca, “S60-1,50"de

ayrigmaya ve terlemeye yatkinlik (Bkz. Sekil 2.1, s.16) gézlemlenmistir.
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Tyhb’larda; literatiirde bildirildigi gibi, agregalar, doyurularak kullanildiklar1 igin
taze betonlarda plastik rotre olayina rastlanilmamistir. Bunun nedeni, doyurulmus

agregalarin, hidratasyon gelisimi i¢in su kaynagi olmalart ile agiklanabilir.

“Cokme miktar1” ve “A/C” arasindaki iliskinin sayisal olarak sorgulanmasi (Bkz.
Sekil 4.2, gss) ile asagida sunulan sonuglara ulasilmistir.

e “Cokme miktar’” ve “A/C” orani arasinda sayisal iliski kurulabilmesi i¢in;
kullanilan agrega orani disinda tiim degiskenlerin ayni olmasi gerekir.

e W/C oram1 %37,5 ve %45 olan tyhb’larda; skoria oraninin degisimi ile ¢okme
miktarlar arasinda, ¢ok kuvvetli dogrusal iliskiler belirlenmistir (s5 ve s6).

e Diger hicbir grafikte sayisal iliski yoktur.

4.1.3. Etiiv kurusu yogunluk, su emme oram ve porozite orani

“Etiiv kurusu vogunluk” ve “beton bilesenleri” arasindaki iliski

e Tezde, “tyhb” tanimu i¢in gerekli olan “etiiv kurusu yogunluk” degerleri (kisaca;
yogunluk) elde edilmis, (1,928-2,107) Mg/m’ arasinda yogunluk degerine sahip olan
15 farkli tyhb serisi tiretilmistir. Elde edilen bu degerler, Tezin amac1 dogrultusunda,
hafif ve normal agregali betonlarin yogunluk degerleri arasindadir. Tezde genel

diizeyde asagida sunulan sonuglara ulagilmistir (Sekil 4.3, ana grafik).

e Normal betonlarda; iri agrega orani arttikga yogunluk artmigtir.

e Literatiirdeki bilgiye paralel olarak, kullanilan skoria ve W/C oranlar arttikca;
yogunluk azalmistir.

e Katkili tyhb’larda, ayni skoria oranlarinda; en yiiksek yogunluk degerleri; %1,25
katk1 oraninda elde edilmistir. Literatiire gore; az katki kullaniminda, betonun yeterli
stkisamamasindan dolayi, ¢ok kullaniminda ise; doyma noktasini agmasi nedeniyle,
betonda bosluk miktar1 artar. Bu bilgiye de dayanarak; iiretilen beton serilerinde en
yiiksek sikigmay1 saglayan (ideal) katki orani; orta deger olan % 1,25°tir sonucuna

ulagilmistir. Tezde elde edilen diger veriler bu bulguyu desteklemektedir.
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Sekil 4.3. Etiiv kurusu yogunluk ve A/C arasindaki iligki
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“Etiiv kurusu yogunluk™ ve “A/C” arasindaki iligkinin sayisal olarak sorgulanmasi
(Bkz. Sekil 4.3, gss) ile asagida sunulan sonuglara ulagilmistir.

e Tim tyhb’larda, bilesen farklilasmasi; yogunluk ve A/C arasindaki iliskiyi
olumsuz yonde etkilemistir (s1). Ancak katkisiz tyhb’larda; W/C oraninin
degismesine ragmen iyi diizeyde (R*=0,81 ve 0,89) iliskiler belirlenmistir (s2).

e Sinanan iliski agisindan tyhb’lar; normal betonlardan ¢ok farklidir. Bu nedenle,
bu sinamada, tyhb’lar ve normal betonlar arasinda bir iliski yoktur denebilir (s4).

e Sadece skoria oraninin farklilastirildig1 tyhb’larda; yiiksek diizeyde ters orantili
iligkiler mevcuttur (s5, s6).

e Sadece katki oraninin (veya W/C oraninin) degistigi tyhb’larda; yliksek diizeyde
dogrusal iligkiler belirlenmistir (s7, s8, s9).

“Su emme oran1” ve “beton bilesenleri” arasindaki iliski

Genel ve sayisal sorgulamalarda asagida sunulan sonuglara ulagilmistir (Sekil 4.4).

e Normal betonlarda, su emme degeri daha az olan iri agrega orani arttik¢a; su
emme orani azalmustir.

e Tyhb’da ise; W/C ve skoria oranlar arttik¢a; su emme dogrusal olarak artmistir.

e Katkili tyhb’larda; su emme oraninin; katkisiz tyhb’lara ve normal betonlara gore
Oonemli miktarda azaldig1 belirlenmistir. Bu durum; katki kullaniminin, tyhb’larin
c¢imento hamuru ve Ozellikle ara ylizey bdlgesinin ¢ok siki yapilagsmasina neden
oldugu, betonun dayanim ve dayanikliligini biiyiik oranda arttirdig ile agiklanabilir.
e Katkili tyhb’larda, en diisiik degerler; genelde % 1,25 oraninda elde edilmistir.

e Katki kullanimi tyhb’larin su emmesini biiylik oranda etkilemektedir. Katki
kullanilan ve kullanilmayan tyhb’larda; su emme oranlar1 arasinda belirgin
farkliliklar mevcuttur. Bu nedenle; “s1”’de iliski belirlenememistir.

e Katkili tyhb’larda; skoria ve su emme oranlart arasinda iyi sayilacak diizeyde
(R’=0,76) dogrusal iliski vardir (s2). Ancak; ayni iliski katki kullanilmayanlarda
yoktur (s3). Bu durumda; katkisiz tyhb’larda, kullanilan skoria oraninin, su emme

oraninin belirlenmesinde etkili oldugu sdylenebilir.
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e Tyhb’lar ile normal betonlar arasinda; “su emme” davranis1 agidan belirgin
farkliliklar vardir. Bu nedenle, bir arada sorgulandiklari seride iliski yoktur (s4).

e Katkisiz tyhb’larda, W/C oraninin ayni olmasi durumunda, su emme ve skoria
oranlar1 arasinda; yiiksek diizeyde iliskiler vardir (s5, s6).

e Aymi skoria oranindaki katkili tyhb’larda; katki oraninin farklilagmasina ragmen

tyhb’lar arasinda yiiksek diizeyde dogrusal iligkiler belirlenmistir (s7,s8,s9).

“Porozite orani” ve “beton bilesenleri” arasindaki iliski

Porozite oranlar1 ve “beton bilesenleri” arasindaki iligki; “Sekil 4.5”te sorgulandigi
gibidir. Genel olarak, “su emme oranmi” ve ‘“beton bilesenleri” i¢in yapilan
saptamalar; bu sorgulama i¢in de gecerlidir. Ancak; sayisal degerler farklilagmustir.
Tezde, betonun 6zelliklerini biiyiik oranda etkileyen su emme ve porozite oranlari ile

ilgili, literatiir ile kiyaslamali olarak genel diizeyde asagidaki yargilara ulasmistir.

e Katkisiz tyhb’larda; bu oranlar normal betonlardan bir miktar fazladir. Bu
saptama; literatiirde belirtildigi gibi, iiretilen beton serilerinin gegirimliligini
dogrudan etkileyen parametreler degildir (Bkz. Boliim 2, ilgili ¢izelgeler).

e Katki kullanilan tyhb’larin, su emme oranlarinin skorianin bosluklu yapisina
ragmen; Uretilen normal betonlardan ve literatiirde incelenen 6rneklerin ¢ogundan az
oldugu belirlenmistir. Uretilen normal betonlarda ve tyhb’larda ayn1 agrega oraninin
kullanilmis olmasi1 ve normal agreganin skoriadan c¢ok daha az bosluklu
yapilastiginin bilinmesine ragmen bu sonucun elde edilmesi; katki kullanimi ile
birlikte diisen W/C oranina, ara yiizey bolgesinin siki yapilasmasina ve bunun ile

iliskili olarak CH boyutunun kii¢iik olmasina atfedilebilir.

4.1.4. Is1iletkenlik degeri

Tezde iiretilen normal betonlarda; (1,55-1,72) W/mK ve tyhb’larda (0,81-1,18)
W/mK arasinda 1s1 iletkenlik degerleri (kisaca; iletkenlik) elde edilmistir. Tezde “is1
iletkenligi” ve “iiretim degiskenleri” ile iliskili olarak genel diizeyde asagida sunulan

sonuclara ulasilmistir (Bkz. Sekil 4.6, ana grafik).
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e Normal betonlarda iri agrega orani arttik¢a; iletkenlik yiiksek oranda artmustir.
Bu durum, iri agreganin, bosluksuz ve kristal yapisina sahip olmasi ile a¢iklanabilir.
e Tyhb’larda, W/C orani arttik¢a; bosluk miktar arttig1 i¢in iletkenlik azalmustir.

e Tiim tyhb’larda skoria orani arttikca; ters orantili olarak iletkenlik azalmistir. Bu
durum; skorianin camsi kristal yapist ve bosluklarinin baglantisiz olmasi ile
aciklanabilir. Kullanilan skorianin su emme degerleri bu tespiti desteklemektedir.

e Katkili tiim tyhb’larda, en yiiksek iletkenlikler; %1,25 oranda elde edilmistir.

e % 1,50 katki oraninda elde edilen degerlerin ise; % 1,00 oraninda elde edilen
degerlerden bir miktar daha diisiik oldugu belirlenmistir. Bu durum, % 1,50 oraninda
katkinin doyma noktasin1 asarak, tyhb’larda, asir1 sterik etki nedeniyle daha fazla

bosluk ve bir miktar daha diisiik yogunluk degerine sahip olmasi ile agiklanabilir.

Literatiirden ve Tezde yapilan deneylerden edinilen bilgiler ve veriler araciligiyla
asagidaki sunulan sonuglara ulasilmistir.

e Arastirmada, yliksek dayanimli tasiyici hafif betonlar i¢in Onerilen [16] ve
kullanilan yontemler icerisinde ¢ok diisiik hata payina sahip oldugu bildirilen (+0,01)
mahfazali sicak plaka cihazi ile degerler belirlenmis ve olumlu sonuglar alinmistir.

o Tezde; yiiksek dayanim degerine sahip tyhb iiretimi hedeflendigi igin,
literatiirdeki diger yliksek dayanimli tastyici hafif betonlar gibi [13] striiktiirel kaygi
on planda tutulmustur. Cizelge 2.8’de de (Bkz. s.18) goriildiigii gibi; 17 Mpa basing
dayanimina sahip normal dayanimli hafif agregali betonlarda bile, 1s1 iletkenlik
degerine herhangi bir standart veya literatiirde, sinirlama getirilmemistir. Bu tezde
kullanilan skoria yogunluk spektrumunun sonunda yer almaktadir [9]. Bu nedenle;
yiiksek mekanik performans ve iyilestirilmis 1s1 iletkenlik degeri amaglanmustir.

e Buna ragmen 0,81 W/mK 1s1 iletkenlik degerine kadar inilerek, beklenilenin ¢ok
altinda iletkenlik elde edilmistir. Bu deger RILEM’in 3,5 Mpa basin¢ dayanimina
sahip yalittim betonlar1 i¢in sinir deger olarak belirledigi; 0,75 W/mK 1s1 iletkenlik
degerine ¢cok yakindir (Bkz. Cizelge 2.8, 18).

e Ayni karisim oranlarinda iiretilen normal betonlar ve tyhb’lar kiyaslandiginda; %

(40-50-60) agrega oranlarinda, normal agreganin yerine skorianin kullanilmasi
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durumunda, 1s1 iletkenlik degerinin; normal betonlara gore % (29,68 - 41,36 - 48,84)
oranlarinda azaldig1 belirlenmistir.

e %45 W/C orani, %60 skoria oranina sahip “S60-45” tyhb’u ile “%37,5 W/C
orani, %60 cakil kullanilan, “KS060-37,5”kodlu normal beton kiyaslandiginda; 1s1
iletkenlik degerinde, %52,91 oraninda azalma belirlenmistir.

e Is1 iletkenlik degeri ile ilgili olarak elde edilen bu sonuglar; skorianin camsi
yapisina ve baglantisiz bogluklara sahip olmasi ile agiklanabilir.

e Ote yandan 0,3 W/C orani ile iiretilen katkili tyhb’larda 1s1 iletkenlik degeri;
1,18’e kadar ¢ikmustir. Elde edilen bu deger; normal betonlara gore diisiik sayilabilir.
e Tezde elde edilen sonuglar; yapay hafif agrega veya ponza kullanilarak tiretilen
hafif agregali betonlara gore cok yiiksektir. Ayrica; Moufty’nin skoria kullanarak
iirettigi diisik yogunluklu (1,63-1,74 Mg/m’) betonlarda elde ettigi degerlerden
(0,168-0,195 W/mK) cok uzaktir. Ote yandan Holm, Bremner’in, yiiksek dayanimli
tastyici yart hafif betonlar i¢in bildirdigi degerlere (0,9-1,1 W/mK) yakin sayilabilir
[16].

e Tezde, kullanilan skorialarin su emme degerleri; literatiirdeki diger agregalara
gore cok diisiiktiir. Bu nedenle; Tezde iiretilen tyhb’larin, ponza veya yapay hafif
agrega kullanilarak iiretilen diger hafif betonlara gore, uygulamadaki “is1 yalitim”
performansinin daha yiiksek olacag diisiiniilmektedir.

e Tezde; genel olarak, iletkenligi orta diizeyde iyilestirilmis tyhb’lar liretilmistir.
Bu betonlar ile iiretilecek olan yapi elemanlarimin, 1si1l genlesmeler nedeniyle
olusabilecek hasarlara karst dayanimlarinin yiiksek olacagi, 1s1 kopriilerinin biiyiik

oranda azalacagi, yapinin 6mriiniin ve konfor kosullarinin artacagi sdylenebilir.

“Ist iletkenlik degeri” ve “A/C” arasindaki iligkinin sayisal olarak sorgulanmasi
(Bkz. Sekil. 4.6, gss) ile agagida siralanan sonuglara ulagilmigtir.

e Tiim tyhb’lar arasinda belirtilen sinama agisindan bir iligki yoktur (s1).

o Katki kullanilan serilerde diisiik diizeyde polinomal iliski belirlenmistir (s2).

e Farkli agrega, W/C ve skoria oranlar1 kullanilan, katkisiz tyhb’larda iliski

belirlenememistir (s3, s4).
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e Sadece skoria oranlarinin degistigi serilerde, ayn1 W/C oraninda “is1 iletkenlik
degeri” ve “A/C” arasinda yiiksek diizeyde ters orantili iligkiler saptanmustir (s5, s6).
e Katki oranlarinin sorgulandigi serilerde; A/C ile iletkenlik arasinda kuvvetli

dogrusal ve polinomal iliskilerin oldugu belirlenmistir (s7, s8, s9).

4.1.5. Ultrases gecis hiz1

Genel olarak asagida sunulan sonuglara ulasilmistir (Sekil 4.7, ana grafik).

o Tezde % 45 W/C orani ile iiretilen tyhb’larin ultrases hizi; (4,39, 4,40 ve 4,42)
km/sn’dir. Tezde f{iretilen diger tim betonlarin ultrases hizi; 4,5 km/sn’nin
tizerindedir. Neville’nin tanimina gore; Tezde, %45 W/C orani ile iiretilen tyhb’lar
“mitkemmel” smirma ¢ok yakin olan “iyi” kalitede, digerlerinin tiimii ise
“miikemmel” kalitede olan betonlardir. Bu sonuclarin edinilmesi, Tezde 6zenle
olusturulan ve kullanilan agreganin ideal agrega tane boyu dagilimlarina atfedilebilir.
e Normal betonlarin ultrases hizlarinin, ¢ok az farkla katkisiz tyhb’lardan fazla
oldugu belirlenmistir. Ote yandan %40 skoria kullanilan karisimda tyhb nun ultrases
hiz1 normal betondan yiiksek ¢ikmistir.

e Skorianin, normal agregadan daha bosluklu olan yapisi1 ve her iki beton tipinde
de ¢cimento hamurunun ayni oldugu diisiiniilecek olursa, bu sonug; skoria ile tiretilen
tyhb’larda ara yiizeyin daha siki ve CH boyutunun daha kii¢iik olmasina atfedilebilir.
e Tyhb’larda W/C orani arttik¢a; ultrases hiz1 belirgin olarak azalmigtir.

o Katkili tyhb’larin ultrases hizi; normal betonlarda dahil olmak {iizere, katkinin
olumlu etkisi nedeniyle, diger betonlardan belirgin bir sekilde yliksek ¢ikmistir.

e En yiiksek ultrases hizlari; %1,25 katki oranlarinda elde edilmistir.

e  9%]1,00 katk: oraninda edinilen degerler, genelde %1,50 oranindan yiiksektir.

Ultrases hiz1 ve “A/C” arasindaki iligkinin sayisal olarak sorgulanmasi (Sekil 4.7,
gss) ile asagida siralanan sonuglara ulagilmistir.

e Farkli karisim oranlarindaki tyhb’larda; “ultrases hiz1i” ve “A/C” arasinda bir
iliski belirlenememistir (s1, s2, s3, s4). Cilinkii karisim suyu, katki, agrega tipi gibi

tiretim degiskenleri; A/C oraninin disinda, betonun sikiligini etkileyen faktorlerdir.
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Sekil 4.7. Ultrases gegis hiz1 ve A/C arasindaki iligki
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e Sadece skoria oraninin sorgulandigi serilerde; “ultrases gegis hiz1” ve “A/C”
arasinda yiiksek diizeyde ters orantili iligkiler belirlenmistir (s5, s6).

e Katki oranlarinin sorgulandigi serilerde; “ultrases gegis hiz1” ve “A/C” arasinda
yuksek diizeyde dogrusal ve polinomal iliskiler belirlenmistir (s5, s6). Bu sonugclar;

incelenen arastirma sonuglari tarafindan desteklenmektedir [61, 63, 65-69 ].

4.1.6. Schmidt sertlik degeri

Tezde, normal betonlardan; (34,105-36,521), normal betonlar ile ayni karigim
oranlarinda iiretilen tyhb’lardan; (32,646-33,313); tiim tyhb’lardan; (31,042-41,750)
schmidt sertlik degerleri elde edilmistir (Sekil 4.8, ana grafik). Genel diizeyde

asagida sunulan sonuglara ulagilmistir (Sekil 4.8, ana grafik).

e Normal betonlardan; ayni karisim oranlarinda iiretilen tyhb’lara gore daha ytiksek
degerler elde edilmistir. Bu sonug; agrega tipi ile iligkilendirilebilir.

e Normal betonlarda agrega orani arttikga, sertlik degeri artmistir. Ancak
tyhb’larda skoria orani arttikca. sertlik degeri; -Topgu’nun bildirdigi gibi-, agreganin
rijitliginin az olmasi nedeniyle azalmigtir.

e Tyhb’larda W/C orani arttik¢a; bosluk orani arttig1 i¢in sertlik degeri azalmistir.

e Katkili tiim tyhb’larda, edinilen degerler; normal betonlarinkinden daha
yiiksektir. Bu durum; skoria kullanimina ragmen, ara yiliz bolgesindeki bosluk
oraninin ve CH boyutunun az, kohesif kuvvetlerin fazla olmasindan dolay1 ¢imento

hamuru ile skorianin test ¢ekicine birlikte tepki verdiginin iyi bir gostergesidir.

“Schimidt sertlik degeri” ve “A/C” arasindaki iliskinin sayisal olarak sorgulanmasi
(Sekil 4.8, gss) ile asagida verilen sonuglara ulasilmstir.

e Uretim degiskenlerinin ¢ogalmasi durumunda; tyhb’larda, “schimidt sertlik
degeri” ve “A/C” arasinda iliski belirlenememistir (s1, s3 ve s4).

e Ancak, katki oranlarinin degisiminin, sorgulanan iliskiyi fazla etkilemedigi
sOylenebilir (s2). Ayica; ayn1 skoria oraninda, yiiksek diizeyde dogrusal iligkiler elde
edilmistir. (s5, s6, s7, s8 ve s9). Katki kullanilmayan serilerde (s5, s6) bu iliski;

dogru orantili, kullanilanlarda (s7, s8, s9) ise ters orantilidir.
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Sekil 4.8. Schmidt sertlik degeri ve A/C arasindaki iliski
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4.1.7. Basin¢ dayanim degerleri

Normal betonlarda; (30,38-44,09) Mpa, aym1 karisim oranlarindaki tyhb’larda;
(46,32-50,99) Mpa, tiim tyhb’larda; (44,09-66,26) Mpa dayanim elde edilmistir.

Tyhb’larin basing dayanimlarinin ayni karisim oranlarima sahip olan normal
betonlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Sekil 4.9, 4.10 ve 4.11). Bu durum;

e Skorianin; su emme degerinin normal agregadan daha fazla olmasi ve skoria
cevresindeki W/C oranmin azalmasi ile birlikte CH boyutunun kiiclilmesi ve ara
ylizey bolgesinin siki yapilagsmast,

e Skorianin yiiksek su emme degeri nedeniyle, ara yiizey bolgesinde su birikimi ve
buna bagli olarak CH boyutu ve bosluk ile ilgili olarak heterojen yapilasmanin daha
az olusmasi, ayrica kuvvetin skoria ¢evresinde daha homojen dagilmasi,

e Skorianin, normal agregaya gore girintili ¢ikintili olan yapis1 nedeniyle agrega ile
¢imento hamuru arasinda kilitlenme bdlgelerinin olusmasi,

e Skoria ile ¢imento hamuru arasinda zamanla gelisen bir kimyasal etkilesim
gerceklesmesi ve su emdirilerek kullanilan skorianin; hidratasyon gelisimi i¢in nem

kaynag1 olmasi ile aciklanabilir.

Skoria ve W/C oranlarinin artmasi; dayanimin diismesine neden olmustur Bu sonug;

e Literatlir bilgisi ile uyumludur. Ancak, arastirmaciya goére bu sonucun sebebi,
yaygin olarak ileri siiriilen gerekceden farklidir. Skoria oraninin yiikselmesi ile
basing dayaniminin diismesi, skorianin dayaniminin normal agregadan diisiik
olmasindan ¢ok; agrega karisimlarinin (ince kum + skoria) idealden sapan tane boyu

dagilimlar ile iligkilidir (Sekil 3.1., s.40).

W/C oraninin artmas1 ile dayanimlardaki diisiis beklenilenden azdir. Bu sonug;

e Kullanilan su oraninin artmasi ile birlikte daha fazla suyu depolayan skoriada
i¢sel hidratasyonun etkin olmasi1 ve ¢imentonun hidratasyon oraninin yiikselmesi,

e Artan taze beton kivami ile birlikte, bosluklarin, %37,5 W/C oram1 kullanilan

tyhb’lara gore daha fazla ancak diizgiin yayili olarak dagilimi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.11. Basing dayanim degeri ve A/C arasindaki iliski
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Tyhb’lardan edinilen basing dayanim degerleri; literatiirde skoria ile tiretilen tasiyici
hafif betonlarin basing dayanim degerlerinden yiiksektir. Bu sonug;

e Kullanilan ¢imentonun yliksek dayanimda ve kalitede olmasi,

e Tiim serilerde diisiik W/C oranlarinin kullanilmis olmasi,

e Katki kullanilan serilerde katkinin ¢ok yiiksek oranda su azaltma kabiliyeti,

e Kiir siiresi ve deneyler icin belirlenen yasin, tyhb’larin gercek performansini
ortaya koymak i¢in dogru se¢ilmis olmasi,

e Agrega karigimlarinda uygun en biiyiik tane boyutu (16 mm) ve ideal tane boyutu
dagilimlarinin kullanilmasi,

e Skorianin sahip oldugu diger iistiin 6zellikler (mineralojik igerigi, ideal sekil
indisi, yiiksek yogunluk, yliksek dayanim, piiriizlii ylizey yapisi, reaktivitesi gibi) ve

e Tyhb’larin; malzemelerin dogas1 gozetilerek tasarlanip tliretilmesi ile agiklanabilir

En yiiksek basin¢ dayanimlari; katki kullanilan serilerden elde edilmistir. Ciinki:

e Katki kullanilan tyhb’larda; W/C orani, %30’a diisiiriilmiis ve ayrisma olmadan
yiiksek dayanimli tyhb’lar Uretilebilmistir. Sonug olarak; kullanilan katki sayesinde,
baska higbir katki malzemesi kullanilmadan tyhb’larin; akiskanlik ve dayanim

performansi yiikselmistir.

Katki1 oranlarinin basing dayanim degerlerini farkli oranlarda etkiledigi belirlenmistir
e Katkili serilerde en yliksek basing dayanim degerlerine; %1,25 katki oraninda
ulasilmistir. Bu serilerde (s7, s8, s9); %1,00 katki oranlarinda edinilen basing
dayanim degerleri; %1,50’de edinilen basing dayanim degerlerinden biiyiiktiir.

e Farkin en az oldugu seri %40 skoria oraninin kullanildig: serilerdir. Bu durum;
yukarida agiklanan “katkinin doyma noktasi” kavramu ile agiklanabilir.

e Katkili tyhb’larda, en az katki oraninda (%1,00); “yetersiz ¢okme”, orta oranda

(%1,25); “ideal ¢okme™ ve en fazla oranda (%1,50); “asirt ¢okme” belirlenmistir.

Katki kullanilmadan {iretilen tyhb’larda ise;
e Katkisiz tyhb’larda %37,5 W/C oraninda; yiiksek basing dayanim degerleri ve

diisiik kivam elde edilmistir.



82

e Tezde, W/C oraninin tyhb’larin 6zelliklerine olan etkisini arastirmak ve plastik
kivamda katkisiz tyhb’lar elde edebilmek icin %45 W/C orani kullanilmistir. Bu

serilerde de; akiskan kivam ve yliksek basing dayanim degerlerine ulagilmistir.

“Basing dayanim degeri” ve “A/C” arasindaki iligskinin sayisal olarak sorgulanmasi
(Bkz. Sekil 4.11, gss) ile siralanan sonuglara ulasilmigtir.

e Uretim degiskenlerinin, bu iliskiyi biiyiik oranda olumsuz yonde etkiledigi ve
“basing dayanimi1” ve “A/C” arasinda iligki kurulamayacagi sonucuna ulasilmistir
(sl, s2, s3, s4).

e Sadece skoria oraninin degistigi katkisiz tyhb’larda; “basing dayanimi” ve “A/C”
arasinda cok yiiksek diizeyde ters orantili iliskiler belirlenmistir (s5 ve s6).

o Katki oranlarinin degistigi tyhb’larda; “basing dayanimi” ve “A/C” arasinda

yiiksek diizeyde dogru orantili ve polinomal iligkiler belirlenmistir (s7, s8, ve s9).

e Elde edilen polinomal iliskilerin giivenilirlik diizeyleri daha yiiksektir.

4.1.8. Elastiklik modiilii degeri

Tezde iiretilen normal betonlarda; (32,85-28,92) Gpa, normal betonlar ile ayni
karisim oranlarinda {iretilen katkisiz tyhb’larda; (29,6-27,8) Gpa ve tiim tyhb’larda;
(25,57-34,95) Gpa elastiklik modiilii degerleri elde edilmistir. Tezde “elastiklik
modili degeri” ve “lretim degiskenleri” ile iliskili olarak genel diizeyde verilen

sonuglara ulasilmistir (Sekil 4.12, ana grafik).

e Aynm karisim oranlarinda, normal betonlarin elastiklik modiilii; tyhb’larin
elastiklik modiiliinden fazladir. Tyhb’larda skoria nedeniyle; betonun yogunlugunun
azalmasi, elastiklik modiiliiniin de azalmasina neden olmustur. Ancak bu azalma;
literatiirdeki hafif agregali beton Orneklerine gore ¢ok diisiikk bir orandadir. Bu
durum; kullanilan skorianin olumlu 6zellikleri ve ara ylizey bolgesi ile agiklanabilir.

e Tezde tretilen normal betonlarda iri agrega orani arttik¢a; elastiklik modiilii,
tyhb’lara gore belirgin bir sekilde azalmistir. Bu durum da diger deneysel veriler

gibi, skoria ile iiretilen tyhb’larda; CH boyutunun kii¢iildiigiliniin, ara yiizey
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Sekil 4.12. Elastiklik modiilii degeri ve A/C arasindaki iligki
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bolgesinin daha iyi yapilastiginin ve agreganin piiriizlii ylizey yapisindan dolay1
kohesif kuvvetlerin fazla oldugunun bir gostergesidir.

e Literatiirde bildirildigi gibi; skoria ve W/C oranlarmin artmas: -elastiklik
modiiliiniin azalmasina neden olmustur. Ancak belirtilen azalma orani ¢ok azdir.

o Katkisiz tyhb’larda, skoria oranindaki artisin; elastiklik modiilii degerleri
arasindaki farki fazla etkilememesi; skorianin yogunlugunun fazla olmasi ve tyhb
yogunluklar arasindaki farkin az olmasi ile agiklanabilir.

e W/C oranindaki artisin; elastiklik modiilii degerlerini fazla etkilememesi; daha

once aciklanan “i¢sel hidratasyon” ve “hidratasyon orani” kavramlart ile agiklanabilir

Katkil1 serilerde; normal betonlara gore farkli sonuclar elde edilmistir. Genelde;

e %]1,25 katki oraninda sahip olan tyhb’larda; kendi agrega hacimsel oranina sahip
olan normal betonlardan daha yiiksek elastiklik modiilii degerleri,

*  %1,50’de, normal betonlardan daha diisiik elastiklik modiilii degerleri,

e %1,00°de ise; normal betonlara gore farkli degerler elde edilmistir.

“Elastiklik modiilii” ve “A/C” arasindaki iligkinin sayisal olarak sorgulanmasi (Bkz.
Sekil 4.12, gss) ile belirtilen sonuglara ulagilmistir.

e Uretim degiskenlerinin farklilasmasindan dolays; “s1, s2, s3 ve “s4” grafiklerinde
“elastiklik modiilii” ve “A/C” arasinda higbir iligki olmadigi belirlenmistir.

e Sadece skoria oranmin degistigi “s5”, “s6”da; “elastiklik modili” ile “A/C”
arasinda, yiiksek diizeyde (R?=0,921 ve 0,914) ters orantili iliski belirlenmistir.

e Katki oranlarinin sorgulandigi grafiklerde iligski belirlenememistir. Bu durum;

katk1 oranlariin “elastiklik modiilii"nti farkl etkilediginin gostergesidir (s7, s8, s9).

4.1.9. Basing gerilimi altinda boyuna birim deformasyon ve maksimum birim

deformasyon

Basing gerilimi altinda, numunelerde olusan hasarlar

Kirilma sekillerinin hepsi (Resim 4.1), literatiir ile uyumlu (Bkz. Resim 2.1, 5.28),
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ilgili standarda gore makbuldiir (Bkz. Sekil 2.10, s.28). Genel dagilim igerisinde;

e En yiiksek dayanima sahip olan numuneler; pargalanarak,

e Orta dayanima sahip olan numuneler; ikiye ayrilarak, derin bir sekilde fakat
par¢alanmadan yarilarak veya numuneden parcaciklar koparak,

e Alt dayanimda olanlar; dikey dogrultuda catlayarak hasar gerceklesmistir.

e Tiim bu kirilma sekilleri; iiretilen beton serilerinin, dayanimlari, gerilim —
deformasyon iligkileri ve enerji yutma kapasitelerinin de bir gostergesidir.

e Literatiirde verilen kirilma sekilleri genellikle; yiizeyi kuru, nemli numunelere
iliskin kirilma sekilleridir. Bu Tezde kullanilan numuneler; hava kurusu numuneler

oldugu icin, elde edilen sonuglar degerlendirilirken bu durum g6z 6niine alinmalidir.

Resim 4.1. Basing gerilimi sonucunda numunelerde goriilen hasar bigimleri

Basinc gerilimi altinda boyuna birim deformasyon — basin¢ gerilimi iliskisi

Tezde belirtilen iligki; Sekil 4.13’te sorgulandig1 gibidir. Bu sekilde ayrica; elastiklik
modiillerinin hesaplandigr dogrular da sunulmustur. Sunulan egrilerin ne kadar
dogrusal davranis gosterdigi, bu dogrular kullanilarak, belirlenebilir. Bu dogrultuda
su sonuglara ulagilmistir;

e Illgili egriler, normal betonlarda; daha parabolik, tyhb’larda; daha diktir.

e  Ozellikle katkili tyhb’larda; dayanim artistyla birlikte, egri daha da diklesmistir.

e Tiim tyhb’larda; skoria ve W/C oranlan arttik¢a, diklikten sapma da artmistir.

Ozellikle katki kullanilmayan serilerde bu durum daha da belirgindir.
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Sekil 4.13. (Devam) Tezde iiretilen beton serilerinde basing gerilimi — birim
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“Maksimum birim deformasyon ” ve “Uretim degiskenleri” arasindaki iliski

Normal betonlardan edinilen maksimum birim deformasyonlar; (2,21-2,00), ayn1
karisgtm  oranlarinda  iiretilen tyhb’lardan elde edilen maksimum birim
deformasyonlar; (2,53-2,67); tiim tyhb’lardan elde edilen maksimum birim
deformasyonlar ise; (2,44-2,95) birim arasinda degismektedir. “Maksimum birim
deformasyon” ve “beton bilesenleri” ile iliskili olarak, asagida siralanan sonuglara

ulasilmistir (Sekil 4.14).

e Normal betonlarda iri agrega oram arttikca; “maksimum birim deformasyon”
azalmistir. Ayn1 karisim oranlarindaki tyhb’larda ise durum tam tersidir. Skoria orani
arttik¢a, maksimum birim deformasyon degerleri de artmistir.

e Ayni karisim oranlarinda, normal betonlarin maksimum birim deformasyonlart;
skoria ile iiretilen tyhb’lardan diistiktir.

e Bu sonug; litertiirdeki; “betonda kullanilan agreganin dayanimi arttikca,
maksimum birim deformasyon azalir” veya “hafif agrega orani arttikga maksimum
birim deformasyon artar” sonuclart ile uyumludur. Ancak tyhb’larin, maksimum
birim deformasyonlari; literatiirdeki tasiyici hafif beton 6rneklerindeki degerlerden
azdir. Bu durum; skorianin, 6rneklerde kullanilan agregalardan daha yiiksek
“yogunluk” ve “basing dayanim” degerlerine sahip olmasi ile agiklanabilir.

e Sadece skoria oranlarmmin sorgulandigi tyhb’larda; “maksimum  birim
deformasyon” ve “A/C” dogru orantili olarak artmistir.

o Katkisiz tyhb’larda; W/C orami arttikca, ters orantili olarak maksimum birim
deformasyon degeri azalmistir.

e Katki oranlarimin sorgulandig: serilerde de; “maksimum birim deformasyon” ve
“A/C” iliskisi dogru orantilidir. Bu serilerde; katkisiz tyhb’lara gore daha yiiksek
deformasyon degerlerine ulagilmistir.

e Bu dogrultuda % (40 - 50 - 60) skoria oranlarinda; literatiir ile uyumlu olarak;
“A/C” arttikca, maksimum birim deformasyon degerlerinin de arttig1 belirlenmistir.

e Katkili serilerde; en biiylikk maksimum birim deformasyon degerleri %1,25

oraninda elde edilmistir.
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Sekil 4.14. Maksimum birim deformasyon ve A/C arasindaki iligki
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4.1.10. Egilme dayanim degeri

Normal betonlarda; (6,61-4,86) Mpa, ayn1 karisim oranlarinda iiretilen tyhb’larda;
(7,11-5,99) Mpa, tim tyhb’larda; (5,94-9,17) Mpa egilme dayanim degerleri elde
edilmistir. Tezde “egilme dayanim degeri” ve “liretim degiskenleri” ile iliskili olarak

genel diizeyde asagida verilen sonuglara ulagilmistir (Sekil 4.15, ana grafik).

e Katkisiz normal betonlarda ve tyhb’larda, iri agrega orani arttik¢a; egilme
dayanimi, azalmistir. Ancak normal betonlarda bu azalma oransal olarak daha
fazladir. Bu durum; tyhb’larda ara yiizeyin daha siki yapilagsmasi ile aciklanabilir.

e Normal beton ile ayni karisim oranlarindaki tyhb’larin egilme dayanimlari;
normal betonlarinkinden daha yiiksektir. Skorianin yiizey yapisi; egilme dayanim
degerlerini, literatiirde bildirildigi gibi olumlu yonde etkilemistir.

e Tyhb’larda W/C orani1 arttikga; tyhb’larin egilme dayanimlari, yapilan diger
aragtirmalar ile uyumlu olarak azalmistir. Ancak %45 W/C oraninda bile tyhb’lardan
elde edilen egilme dayanimlari; % 37,5 W/C oram ile iiretilen normal betonlardan
fazladir. Bu durum; skorianin yiizey yapisi disinda, literatiirde bildirildigi gibi skoria
ile ¢imento hamuru arasindaki kimyasal etkilesime de atfedilebilir.

e En yiiksek egilme dayanimlari, %]1,25 oraninda edinilmistir. Diger deney
sonuclarinin aksine genelde; %40 ve %50 skoria orami1 kullanilan serilerde 1,50
oraninda edinilen degerler; %1,00 oraninda elde edilenlerden fazladir (s7, s8, s9).

e %40 skoria oran1 kullanilan katkili tyhb’larda; bu durum daha belirgindir ve bu
veri dogrultusunda; %1,00 katki oraninin, “egilme dayanimi” agisindan, kuru
kivamda olan beton igin yetersiz oldugu sonucuna ulasilmigtir. Egilme deneyinde
kirllma ¢ok ani oldugu igin, homojen olarak dagilmayan bosluklar da egilme
dayanimini, basing dayanimina gore daha ¢ok etkiler. Kuru kivamli tyhb’da bu tiir
bosluklar olusmus olabilir.

e %50 skoria oranmin kullanildigi seride edinilen degerler ise; birbirine c¢ok
yakindir. Bu durum, deneysel bir sapmanin oldugu yoniinde yorumlanabilir.

o Katkili tyhb’larda; diger deney sonuclarinin aksine; skoria orani arttikca, egilme

dayanimlarinda diisiis gozlenmemis olmasi, dikkat ¢ekicidir. Bu serilerde, %40
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Sekil 4.15. Egilme dayanim degeri ve A/C arasindaki iligki
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skoria oranindan, %50 skoria oranina gegiste, belirgin bir artma olmustur. %60
skoria oranina geciste ise bir miktar azalma gerceklesmistir. Ancak buna ragmen;
egilme dayanimi, en yliksek basing dayanimlarinin elde edildigi %40 skoria oraninin

kullanildig1 seriden bir miktar daha fazladir.

Egilme dayanim degerleri ile iligkili olarak saptanan bu karmasik durum, asagida
siralanan farkli gerekgeler araciligiyla yorumlanabilir;

e Katkinin; skoria ile ¢cimento hamuru arasindaki kimyasal etkilesimi arttirdigi (1),
e Daha siki yapilagsan katkili serilerde; skoria - ¢imento hamuru arasinda olan
kimyasal ve fiziksel etkilesiminin yakin temas nedeniyle daha yiiksek oldugu (2),

e %40 oraninda ara yiizey bolgesi; 6l¢iisel olarak %50 ve %60 skoria oranina gore
daha dar yapilastig1 i¢in, kuvvetin fazla dagilmadan daha hizli akmasi ve hasarin
daha c¢abuk gergeklesmesi (3) veya

e Artan agrega yiizey alani nedeniyle aktarilan kuvvetin daha fazla yol almasi (4)

e Dordiincii yargimin dogru oldugunu kabul edersek; katkisiz tyhb’larda; hasar,
katkili betonlarin aksine bosluk gibi homojen olmayan yapilagmalar yiiziinden
olusur. Katkili tyhb’larda ise, 6zellikle % 50 skoria oraninda, dengeli iri skoria
dagilimi ve ¢imento hamurunun siki yapilagsma nedeniyle; kuvvetin daha fazla ara
ylizey bolgesine yoOneldigi ve g¢ogunlukla ara yilizey bolgesinde hareket etmesi
nedeniyle daha fazla yol aldig1 s6ylenebilir.

e Ote yandan; %50 skoria oranindan, %60 skoria oranma geciste tekrar egilme
dayanimlarmin  azalmasi; bu mekanizma g¢ercevesinde, diizenli bosluk

yapilasmalariin olustugunun bir gostergesi oldugu seklinde yorumlanmustir.

“Egilme dayanim degeri” ve “A/C” arasindaki iliskinin sayisal olarak sorgulanmasi
(Bkz. Sekil 4.15, gss) ile belirtilen sonuglara ulasilmigtir.

e “S1”de bir iligkinin belirlenmemis olmasi; tyhb’larda karisim oranlarinin, egilme
dayanimi - A/C iliskisini biiyiik oranda etkilediginin bir gostergesidir.

e “S27de iligkinin olmamasi; yukarida agiklanmaya c¢alisildigi gibi farkli skoria

oranlarinda katkinin farkl etki gostermesi ile agiklanabilir.
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e Katkisiz tyhb’larda; zayif diizeyde iliski belirlenmistir (s3). Bu durum; W/C
oranlarinin, egilme dayanimlarini farkli oranlarda etkilemesi nedeniyle olusmustur.

e Tek degiskenin skoria oran1 oldugu serilerde yiiksek korelasyonda (R* = 0,998 ve
0,994) ters orantili iligkiler belirlenmistir (s5 ve s6).

e Skoria oraninin sabit deger oldugu katkili serilerde (s7, s8, s9); degisen katki
oranlarmin “egilme dayammi” ve “A/C” arasindaki iliskiyi etkilemedigi (R*= 0,966,
0,945 ve 0,949), belirtilen serilerde, yiiksek diizeyde, dogru orantili polinomal

iligkiler oldugu belirlenmistir.

4.1.11. Aderans dayanim degeri

Normal betonlarda; (18,67, 19,3) Mpa, ayn1 karisim oranlarinda iiretilen tyhb’larda;
(20,08-17,08) Mpa, tiim tyhb’larda; (15-31,67) Mpa aderans degerleri elde edilmistir
Aderans dayanimimin ¢ekme kuvveti ile belirlendigi numunelerde, bir seri harig
(Resim 4.2), tiim numunelerde deney basar1 ile gerceklestirilmis ve siyrilma hasari

elde edilerek, bu hasarin olustugu kuvvetlerden, aderans dayanimlar1 hesaplanmistir.

Deney tasarimi yapilirken, birkag seride aderans dayaniminin dlgiilemeyebilecegi
riski g6z Oniline alinmistir. Ciinkii serilerden kiyaslanabilir veriler edinilebilmesi i¢in;
tek bir tasar1 yapilmustir. Literatiirde de bildirildigi gibi deney tasarimlarina bagh
olarak; diisik dayanimlarda patlama, yliksekte ise, donati akmasi veya kopmasi
hasarlarinin olugsmasi ve aderans dayaniminin dlgiilememesi riski olasidir. Tezde;
genis bir literatiir taramasinin yardimiyla, belirtilen hususlar g6z Oniinde
bulundurulmustur. Bag kiric1 kullanilarak, gémiilme boyu azaltilmis ve donati ortii

tabakasi genis tutulmustur. Sonugta; deneylerin cogu basariyla gerceklestirilmistir.

Tezde “Aderans dayanimi” ve “liretim degiskenleri” ile iligkili olarak genel olarak
sunulan sonuglara ulagilmigtir (Bkz. Sekil 4.16, ana grafik).

e Normal betonlarda; %50 iri agrega kullanilan seriden, %40 iri agrega kullanilan
seriye gore daha yiiksek deger elde edilmistir.

e Normal betonlar ile ayni karisim oranlarinda {retilen tyhb’larin aderans

degerlerinin; normal betonlardan daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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Resim 4.2. Deneyler esnasinda tahripkar bir bigimde patlayarak kirilan KS060-37,5
nolu numunelere iliskin goriintiiler

g ¥

Yiizeyinde catlak gozlenen S60-45 - 2 nolu numunenin esr ile bir kisminin k1r111 sonucunda
donat1 gevresinde yapilanan beton bolgesi ve donati ile iligkili olarak elde edilen goriintiiler

Resim 4.3. Beton — donat1 aderans bolgesine ait goriintiiler

e Katkisiz tyhb’larda; skoria ve W/C oranlarinin artmasi aderans dayaniminin
azalmasina neden olmustur. W/C oraninin artmasi nedeniyle gerceklesen diisiis; ilgili
betonun diger mekanik 6zelliklerine gore oransal olarak daha fazladir.

e Katkisiz tyhb’larda; %40 ve %50 skoria oranlarinda birbirlerine yakin degerler
edinilmistir. %60 skoria oraninda ise; belirgin bir diisiis gézlenmistir. Bu diisiis;
agreganin tane boyu dagilimi degerinin idealden uzaklagmis olmasi ile agiklanabilir.
Normal betonlarda hasarin gergeklestigi serinin %60 iri agrega oranina sahip olmasi
bu goriisii destekler niteliktedir.

e Katkili serilerde elde edilen aderans degerleri; diger tiim degerlerden ¢ok belirgin
bir sekilde yiiksektir. Skorianin piiriizlii yapist ve katkinin etkisiyle, tyhb’larin ¢ok
sik1 bir yapi sergilemesi; aderansin yiikselmesine neden olmustur.

e Katki oraninin degisimi; tyhb’lar1 diger mekanik ozellikler ile uyumlu olarak
etkilemistir. Katki oranlarinin sorgulandigi bu grafiklerde (s7, s8, s9); aderans
degerleri, birbirine ¢ok yakindir. Bu durum; katki kullanimi sonucunda, W/C
oraninin diismesi, betonun sikilagsmasit ve serilerdeki farkliliklarin azalmasi ile

agiklanabilir.
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Sekil 4.16. Aderans dayanim degeri ve A/C arasindaki iligki
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“Aderans dayanimi1” ve “A/C” arasindaki iligkinin “sayisal olarak sorgulanmasi
(Bkz. Sekil 4.16, gss) ile asagida siralanan sonuglara ulasilmistir.

e Uretim degiskenlerinin, normal betonlar ve tyhb’larda; aderansi énemli dlciide,
farkli oranlarda etkiledigi ve bu dogrultuda farkli degiskeleri iceren grafiklerde (s,
s2, s4); aderans dayanimi ve “A/C” arasinda iliski olmadig1 belirlenmistir.

e Katkisiz serilerde; “aderans” ve “A/C” arasinda iyi sayilabilecek diizeyde (R* =
0,749) iliski oldugu belirlenmistir (s3). Diger iliskiler; yaklasik,belirtilen diizeydedir.
e Genelde, “s5” ve “s6” grafiklerinde; “A/C” ile beton Ozellikleri arasinda ¢ok
yiiksek diizeyde iliskiler belirlenirken bu sinamada belirtilen diizeyde bir iliskinin
elde edilmemis olmasi; agreganin tane boyu dagilimi degerlerinin aderans degerlerini

onemli dl¢iide etkilediginin bir gostergesi olarak kabul edilebilir.

4.1.12. Donatida maksimum birim deformasyon degeri

Tezde; donatinin akma sinirina kadar dogrusal olarak yaptigi deformasyon davranisi,
donatida maksimum birim deformasyon degerlerine (kisaca; donati deformasyonu)
yansimugtir (Sekil 4.17). Tezde, liretilen normal betonlarda; % (1,8-1,5), ayn1 karigim
oranlarinda tretilen tyhb’larda; % (2-1,7), tiim tyhb’larda; % (1,4-3,2) oranlarinda
donati deformasyon degerleri belirlenmistir. Tezde “donatida maksimum birim
deformasyon” ve “iretim degigkenleri” ile iliskili olarak genel diizeyde asagida

aciklanan sonuglara ulagilmistir (Sekil 4.17, ana grafik);

e %50 iri agrega kullanilan normal betonlarda; %40’a oranina gore daha yiiksek
maksimum birim deformasyon degeri belirlenmistir. Bu durum; iri agreganin yogun
yapist nedeniyle, nerviirlii donatinin siyrilmasimi zorlastirdigi ve daha fazla
deformasyon yapmasina neden oldugu seklinde agiklanabilir.

e Ayni karigim oranlarinda, tyhb’lardan edinilen degerler; normal betonlardan daha
fazladir. Skorianin normal agregadan daha diisiik yogunlukta olmasina ragmen bu
sonucun edinilmis olmasi; kiigiik CH boyutu ve siki yapilasan ara yiizey bolgesi
nedeniyle, betonun daha fazla yiikte, donatinin siyrilmasina izin vermesi ve donatinin

daha fazla deforme olmasi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.17. Donatida maksimum birim deformasyon ve A/C arasindaki iligki
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e Tyhb’larda skoria ve W/C oranlar arttikca; donati deformasyon degerleri
azalmistir. Bu durum da yukarida yapilan yorumlar dogrultusunda agiklanabilir.

e En yiiksek deformasyon degerleri; katkili tyhb’lardan elde edilmistir. Katki
sayesinde tyhb’larda betonun sikilagmasi; donatinin siyrilmasi i¢in daha fazla kuvveti
gerektirmig, bununla dogru orantili olarak ta deformasyon oranlari artmistir. Bu
tyhb’larda elde edilen degerler, ayn1 gerekce dogrultusunda birbirine ¢ok yakindir.

e En diisiik degerler; %60 skoria orant ve % 1,00 ve 1,50 katki oranina sahip olan
tyhb’larda belirlenmistir. Bu durum, bu serilerde, ¢imento hamurunun bosluk

yapilagsmasinin; diger serilere gore, daha fazla veya diizensiz olmasi ile agiklanabilir.

“Donatida maksimum birim deformasyon” ve “A/C” arasindaki iligkinin sayisal
olarak sorgulanmasi (Bkz. Sekil 4.17, gss) ile asagida verilen sonuglara ulasilmistir.

e [lk dort seride, degiskenlerin farklilasmasi nedeniyle belirtilen iliski yoktur.

e Katki oranlarinin sorgulandig1 serilerde; iyi sayilabilecek diizeyde ve tutarl,
dogrusal ve polinomal iligkiler elde edilmistir (R2=O,71 1; 0,847; 0,716). Bu degerler,
ayni1 smamalarda, diger Ozelliklerden edinilenlerden biraz disiiktiir. Bu; katki
oranlarinin donat1 deformasyon degerlerini farkl etkilediginin gostergesi sayilabilir.
e Skoria oranlarinin sorgulandigi serilerde (s5, s6) “donati deformasyonu” ve
“A/C” arasinda, ters orant1 belirlenmistir. Korelasyonlar arasindaki tutarsizlik, veri
hatasindan kaynaklanmais olabilir.

o Katkili serilerde, iligskinin; dogrusal nitelik kazanmasi; kullanilan katkinin beton

ozellikleri lizerinde etkisinin 6nemli oldugunun bir gdstergesi sayilabilir.

4.2. CH boyutu ile Ilgili Bulgular ve Tartisma

4.2.1. CH goriintiileri

Tezde, analiz edilen 18 beton serisinin ara yilizey bolgesindeki ait en biiyiik CH

kristallerini igeren “se1” (secondary elactron image) goriintiileri; Resim 4.4 — Resim

4.7°de (Bkz.s. 99- 102) sunuldugu gibidir.
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Resim 4.5. CH goriintiileri — 2
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Resim 4.7. CH goriintiileri - 4

4.2.2. CH boyutu

Tezde fretilen normal betonlarda; (1,640-2,050) Um, ayni karisim oranlarinda
tiretilen tyhb’larda; (1,533-1,860) Um, tiim tyhb’larda; (0,910-2,047) Um CH boyutu

degerleri elde edilmistir.

CH goriintiilerine gore (Bkz. Resim 4.4 — 4.7) su yargilara ulagilmistir;

e Tezdeki tiim beton serilerindeki CH boyutu ve morfolojisi literatiire gore
miitkemmeldir. CH morfolojisi, bigimsel olarak; kiipe yakin koseleri yuvarlak, c¢akil
tast formundadir. CH kristalindeki morfolojik agidan bu yapilagsma; ara yiizey
bdlgesinin morfolojik olarak, ¢ok siki yapilastiginin bir gostergesidir.

e Literatiire gore, genelde ara yiizey bolgesinde olusan CH kristalleri agrega

ylizeyine paralel olacak sekilde yonlenir (CH index), ¢imento hamurunda bu
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yonlenme kaybolur. Tezde iiretilen betonlarin tiimiinde; ara yiizey bolgesinde CH
yonlenmesi belirlenmemistir. Bu sonug ta ara yiizeyin siki yapilastigini gosterir.

e Literatiire gore, ara yiizeyde bolgesinde; genelde belirlenen en biiyiik CH boyutu;
(10-15) UYm’dir. Yaklasik 120, 300 Um’ye varan u¢ orneklere veya yaklasik 50, 60
Um gibi daha 1limli 6rneklere de rastlanilmigtir (Bkz. Resim 2.4, 5.36).

e Gao, ve ark.’nin arastirmasinda [42]; 5 Um olan CH boyutu; “ideal” olarak
tanimistir. Aydinin arastirmasinda ise ponza kumu kullanilan har¢ karigiminda bu
boyut 5-6 Um civarindadir (Bkz. Resim 2.3, s.35).

e Tezde, normal betonlarda belirlenen maksimum CH boyutu; yaklasik 2 Ym’dir.
Literatiirde bildirilen en diisiik degerler bile; bu Tezde edinilen en biiyiik boyutun iki
buguk katidir. Edinilen en kii¢iik boyutun (0, 91 Um) ise; yaklasik bes buguk katidir.

Tezde CH boyutu ile ilgili olarak elde edilen bu ¢arpict sonug;

e Skoria — ¢imento hamuru arasinda olabilecek kimyasal etkilesim ve hidratasyon
gelisimi ile agiklanabilir.

e Ayrica, bu sonucun elde edilmesinde etkili olan bir baska unsur; TEM
numunelerinin {retildigi beton numunenin boyutlar1 olabilir. Tezde, TEM
numuneleri (100x100x500) mm boyutlarindaki kiris numunelerden kiigiiltiilerek
olusturulmustur. Literatiirde ise; genelde tem analizleri i¢in kullanilan numuneler;
(25x25x50) mm gibi ¢ok kiiciik boyutlarda iiretilip, bunlardan kesilerek incelenen
numunelerdir. Biiylik boyutlardaki numunelerde, betonun, daha iyi sikisacagi aciktir.
Iyi sikisan numunelerde; CH boyutu dogal olarak daha diisiik olacaktir. Bunun,

literatiire gore edinilen farka katkis1 olabilir.

Tezde “CH boyutu” ve “iiretim degiskenleri” ile iliskili olarak genel diizeyde asagida
sunulan sonuglara ulasilmistir (Sekil 4.18, ana grafik).

e Normal betonlarda iri agrega oranmi arttikca; “kanama” ile iligkili olarak CH
boyutunun arttig1r belirlenmistir. Katkisiz tyhb’larda da skoria orami arttikca, CH
boyutunun artti1 belirlenmistir. Su emdirilen skoriadan edinilen bu sonug; biiytlik
oranda doygun olan agreganin, daha fazla su ememedigi i¢in, normal agrega ile ayni

tepkiyi gostermesi ile agiklanabilir.
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e Ayni karisim oranlarinda, tyhb’larda, CH boyutunun; normal betondan daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Bu sonug; kullanilan skorianin puzzolanik davranisinin
bir sonucudur.

e Katkisiz tyhb’larda W/C orani arttik¢a, CH boyutunun arttig1 belirlenmistir.

e Diisiik W/C oranina sahip olan katkili tyhb’lardan elde edilen CH boyutu;
genellikle katkisiz tyhb’lardan daha kiigiiktiir.

e Ancak, W/C oram arttik¢a; aradaki farkin azaldigi gézlenmistir. Bu sonug, “CH
boyutu” degerinin belirlenmesinde, agrega oraninin etkin oldugunun gostergesidir.

e Katkili tiim tyhb’larda; en diisitk CH boyutu; %1,25 oraninda elde edilmistir. Bu

durum; CH boyutu ve dayanim arasinda kuvvetli iligkilerin oldugunu gosterir.

“CH boyutu” ve “A/C” arasindaki iliskinin “liretim degiskenleri’ne gore sayisal
olarak sorgulanmasi (Bkz. Sekil 4.18, gss) ile asagida sunulan sonuglara ulagilmistir;
e “Sl1, s3, s4”de degiskenlerin ¢esitliligi nedeniyle higbir iliski belirlenememistir.

e Skoria oranlarimin sorgulandig s5, s6’da yiiksek ve iyi diizeyde dogrusal iliskiler
belirlenmistir.

e Katki oranlarinin sorgulandigi, tyhb’larda; orta ve iyi sayilabilecek diizeylerde,

ters orantilt polinomal iligkiler belirlenmistir (s7, s8, s9).

4.3. Beton Ozelliklerinin Etiiv Kurusu Yogunluk ile fliskisi ve Tartisma

4.3.1. Taze beton yogunlugu — etiiv kurusu yogunluk iliskisi

“Taze beton yogunlugu” ve “etliiv kurusu yogunluk” arasindaki iliskinin

sorgulanmasi ile (Sekil 4.19) asagida sunulan sonuglara ulagilmigtir.

e Tim grafiklerde (s2 harig); iyi veya yliksek diizeyde dogrusal iliski
belirlenmistir. “s2”de ise iliski; katki oran1 ve skoria oraninin yogunluk degerlerini

farkli oranlarda etkilemesi nedeniyle, orta diizeydedir.
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Sekil 4.19. Taze beton yogunlugu ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iliski
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Tezde; “taze beton yogunlugu” ve “etiiv kurusu yogunluk” arasindaki iliskinin
literatiire ile karsilagtirilmasi araciliiyla (Sekil 4.20) asagidaki sonuglara ulagilmistir
e Literatiirden “tliretilmis” tek bir iliski elde edilebilmistir (Es.4.1). Hafif agrega
olarak ponza kullanilan 6rnekte; beton bilesenleri orantili olarak degistigi icin her iki

yogunluk degeri arasinda yiiksek diizeyde iliski oldugu belirlenmistir [94].
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Sekil 4.20. Taze beton yogunlugu ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iligkinin
literatiir ile karsilastirilmasi

4.3.2. Taze beton kivami - etiiv kurusu yogunluk iliskisi

“Taze beton kivam1” ve “etiiv kurusu yogunluk” arasindaki iligkinin sorgulanmasi ile
(Sekil 4.21) asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.

e “Cokme” degeri, beton bilesenlerinden biiyiik oranda etkilenen bir degerdir.

e Bunedenle aragtirmada, “s1”, “s2” ve “s4” grafiklerinde iliski elde edilmemistir.
e Skoria ve W/C oranlarmin degistigi “s3”, “s5” ve “s6”da; sorgulanan iligki; ters
orantilidir. Yani; ¢cokme miktar: arttikca, etiiv kurusu yogunluk (kisaca; yogunluk)
degeri azalmustir.

e Katkisiz normal betonlar ve tyhb’lar arasinda; iliski belirlenmistir (s4). Bu
durum; daha once sunulan, “doygun halde kullanilan skoria, ¢okme davranisi

acisindan normal agregaya benzer davranis sergilemektedir” savini1 desteklemektedir.

Tezde; “taze beton kivami” ve yogunluk arasindaki iligkinin literatiire gore olan

konumunun sorgulanmasi (Bkz.Sekil 4.22) ile asagida sunulan sonuglara ulagilmistir.
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Sekil 4.21. Taze beton kivami ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iliski
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Sekil 4.22. Taze beton kivami ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iliskinin literatiir
ile karsilastirilmasi

e Incelenen arastirmalarda, bu iliskiyi sorgulayan bir drnege rastlanilmamustir.

e Hossain’in, ponza agregasi kullanarak tirettigi tastyici hafif betonlardan edinilen
veriler; liretim bilesenlerinin oranti degismesi kosuluyla; “cokme miktar1” — “etiiv
kurusu yogunluk™ arasinda, yiiksek korelasyonda, iliski olabilecegi yoniindedir [23].
Ornekte, ponza kullanilarak elde edilen ¢6kmenin, ayni etiiv kurusu yogunluk
degerlerinde, tezdeki katkili tyhb’lardan edinilen degerlerden diisiikk oldugu

belirlenmistir.

4.3.3. Su emme orani - etiiv kurusu yogunluk iliskisi

“Belirtilen iligkinin “lretim degiskenleri’ne gore sorgulanmasi ile (Sekil 4.23)
asagida sunulan yargilara ulasilmistir;

e Farkli bilesen oranlarinin sinandig tiim grafiklerde; su emme orani ile yogunluk
degerleri arasinda, yiiksek diizeyde, ters orantili iligkiler oldugu belirlenmistir.

e Tezde edinilen bu sonug, literatiirde ortak kabul goren ve desteklenen bir

sonugtur. Ancak, tyhb’larda, bu iliskinin varlig1 sayisal olarak somutlastirilmistir.

“Su emme orani” ve “etliv kurusu yogunluk” iliskisinin literatiire ile karsilagtirilarak
sorgulanmas1 (Bkz. Sekil 4.24) ile yapilan saptamalar agagidaki gibidir.
e Sahin ve ark.’nin ponza ile irettikleri tasiyicit hafif betonlarda [92]; yiiksek

diizeyde iliskiler belirlenmistir (Es.4.3 ve 4.4). Bu sonug arastirma ile uyumludur.
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Sekil 4.23. Su emme orani ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iliski
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Sekil 4.24. Su emme orani ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iligkinin literatiir ile
karsilastirilmasi

e Ancak, Tezde iiretilen tyhb’lardan ¢cok daha diisiik yogunlukta olan tastyici hafif
betonlarda; yaklasik ayni degerlerde “su emme oranlar1” elde edilmistir. Bu durum;
tasiyict hafif betonlarin {retiminde, yiiksek oranda ugucu kiill mineral katki

malzemesi kullanilmis olmasi ile agiklanabilir.

4.3.4. Porozite orani - etiiv kurusu yogunluk iliskisi

Sorgulanan iligki ile ilgi olarak (Sekil 4.25) asagida sunulan sonuglara ulasilmistir.

o Tezde; “porozite” ile “yogunluk” arasinda, yiiksek diizeyde (s5 harig), ters
orantilt iligkiler oldugu belirlenmistir. “s5”deki sonug; veri hatasi ile aciklanabilir.

e Literatiirde; yogunluk ve porozite arasinda; yiiksek diizeyde, ters orantili iligkinin
oldugu belirtilmektedir. Literatiirden, ¢ok sayida 6rnek, incelenmis olmasina ragmen;
irdelenen iliskiyi sayisal olarak sorgulayan bir arastirmaya rastlanilmamistir.
Bunlarda; “birim hacim agirlik”, “hava kurusu” veya “suya doygun, ylizeyi kuru”

yogunluk degerlerinin kullanildig1 belirlenmis ve konu ile ilgili veri edinilememistir.
4.3.5. Is1 iletkenlik degeri - etiiv kurusu yogunluk iliskisi
Belirtilen iliskinin sorgulanmasi ile (Bkz. Sekil 4.26) su sonuglara ulasilmistir;

e Sorgulanan iliski seviyelerinde; iyi, yiiksek diizeyde, dogru orantili veya

polinomal iliskiler belirlenmistir. Yani yogunluk arttikca, “1s1 iletkenligi’de artmistir.
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Sekil 4.25. Porozite orani ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iliski
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Sekil 4.26. Is1 iletkenlik degeri ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iligki
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e Katkili tyhb’larda, yani “s2” smamasinda; orta diizeyde (R*=0,716) polinomal
iligki belirlenmistir. Ancak, belirlenen polinomal iliskinin dogrusal iligkiden ¢ok
daha yiiksek giivenilirlikte olmas1 dikkat ¢ekicidir. Bu sonug, katki kullaniminin
bosluk dagilimim etkileyerek; 1s1 iletkenligini, yogunluk degerinden farkli oranda

etkilediginin bir gostergesidir.

Tezde; “Is1 iletkenlik degeri” ve “etiiv kurusu yogunluk™ iliskisinin literatiir ile
karsilagtirilarak sorgulanmasi (Sekil 4.27) ile belirtilen sonuglara ulagilmigtir.

o Is1iletkenligi ve yogunluk arasindaki iligki, yaygin olarak arastirilan bir konudur
(Es.4.5-4.11). Bu nedenle, Sekil 4.27°de iki ayn grafik sunulmustur (tiiretilmis ve
kaynaktan). Bunlara gore; iretilen tyhb’larin 1s1 iletkenligi; normal betonlardan
diisiik, ancak diger tiim hafif beton tiplerinden ¢ok ytiksektir [8, 16, 165, 166].

e Tezde, tyhb’lara en yakin 1s1 iletkenlik sonuglari; yapay hafif agrega ve ugucu kiil
kullanilarak iretilen yiiksek dayanimli tyhb’lardan elde edilmistir (Es.4.5 ve 4.9).
Ancak, bu betonlar, “1s1 iletkenlik” ve “etiiv kurusu yogunluk™ degerleri agisindan,
Tezde iiretilen tyhb’lardan daha diislik degerlere sahiptir.

e Tezde dretilen tyhb’lar ve oOrnekler kiyaslanacak olursa; 1s1 iletkenlikleri
arasindaki farkin; yogunluk degerleri arasindaki farkin artmasi ile belirginlestigi

(Es.4.8) ve fark azaldikca, degerlerin birbirine yaklastigi (Es. 4.9) tespit edilmistir.
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Sekil 4.27. Is1 iletkenlik degeri ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iligkinin literatiir
ile karsilastirilmasi
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Sekil 4.28. Ultrases gecis hiz1 ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iliski
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4.3.6. Ultrases gecis hiz1 - etiiv kurusu yogunluk iliskisi

Belirtilen iligkinin sorgulanmasi ile (Bkz. Sekil 4.28) siralanan sonuglara ulagilmistir.
e “S2” ve “s6” harig, yliksek diizeyde, dogrusal veya polinomal iligkiler
belirlenmistir. Yogunluk arttik¢a, “ultrases hiz1” da artmustir.

e Skoria ve W/C oranlarmin sorgulandigi “s3, s57te yiiksek diizeyde iligkiler
belirlenirken, “s6”da; orta diizeyde iliski olmasi, veri hatasi ile agiklanabilir.

e Skoria ve normal agreganin birlikte sorgulandigi “s4”’te iligki belirlenmis olmast;

tyhb’larin, en az normal betonlar kadar siki ve bosluksuz yapilastiginin gostergesidir.

Tezde; “ultrases hiz1” ve yogunluk arasindaki iligskinin literatiire gére konumunun
sorgulanmasi (Sekil 4.29) ile asagida sunulan sonuglara ulagilmstir.

e Literatiirde, genelde; “ultrases gecis hiz1” ve “basing dayanim degeri” arasindaki
iligki daha ¢ok arastirilmistir. Bu nedenle, literatiirden tek bir 6rnek belirlenebilmigtir
[65]. Verilen 6rnek, ponza ile {iretilen tastyici hafif betonlar ilgilidir.

e Bu oOrnekte genel olarak edinilen yogunluk ve ultrases hizi degerleri;
Tezdekilerden daha digiiktiir. Ancak; yogunlugun kesistigi iki degerde verilen
ornege gore daha yiliksek “ultrases hizlar1” elde edilmistir. Bu durum; skorianin
diizenli bosluk yapis1 ve tyhb’larin ¢imento hamuru fazinda, diizgiin dagilmis bosluk
yapilagsmasinin olugsmasi ile agiklanabilir. Bosluk morfolojisinin ve bosluk
dagiliminda olusan bozulmasinin; ultrases dalgalarinin asirt kirilmasima ve bu

dogrultuda daha yavas ilerlemesine neden oldugu bildirilmistir.
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Sekil 4.29. Ultrases hiz1 ve yogunluk arasindaki iliskinin literatiir ile karsilastirilmast
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Sekil 4.30. Schmidt sertlik degeri ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iliski
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4.3.7. Schmidt sertlik degeri - etitv kurusu yogunluk iliskisi

“Schmidt sertlik degeri” ve “etiiv kurusu yogunluk™ ilisksinin sorgulanmasi ile (Bkz.
Sekil 4.30) asagida sunulan yargilara ulasilmistir.

e Tiim serilerde; iyi, yliksek diizeyde dogrusal ve polinomal iligkiler belirlenmistir.

e Uretim degiskenlerinin arttig1 tyhb’larda; dogrusalliktan sapma daha fazladir ve
polinomal iliskilerin, daha yiiksek giivenilirlikte oldugu belirlenmistir (s1 ve s2).

e Ayrica, katki oranlarinin sorgulandigi serilerde de benzer saptamalar yapilabilir
(s7, s8 ve s9). En yiiksek diizeydeki iligkiler de bu serilerden elde edilmistir. Bu
durum; tyhb’larda; katki kullaniminin betonu sikilastirmasi ve sonuglarin daha az
sapmasit ile ac¢iklanabilir.

e Literatiirde bu iliskiyi sorgulayan bir aragtirmaya rastlanilmamustir.

4.3.8. Elastiklik modiilii degeri - etiiv kurusu yogunluk iliskisi

Belirtilen iligskinin sorgulanmasi ile (Sekil 4.31) siralanan sonuglara ulasilmistir.

e Skoria ve W/C oranlarimin degistigi serilerde; elastiklik modiilii ve yogunluk
arasinda yiiksek diizeyde dogru orantili iligkiler belirlenmistir. Yogunluk arttikca;
elastiklik modiilii degeri de artmistir. Diger serilerde ise; sorgulanan iliskinin varlig
saptanamamistir. Bu durumda; beton bilesenlerinin ve bunlarin olusturdugu
mikrostriiktiirel yapilarin belirtilen iliskiyi 6nemli derecede etkiledigi soylenebilir.

e Ote yandan; tiim katkisiz betonlar arasinda, agrega degiskenine ragmen, iyi
diizeyde (R>=0, 818) polinomal iliski elde edilmis olmasi (s4); yogunluk degerinin

elastiklik modiilii degerinin belirlenmesinde etkili oldugunun bir gostergesidir.

Tezde; elastiklik modiilii ve yogunluk iligkisinin literatiire gére olan konumunun
sorgulanmasi (Bkz.Sekil 4.32) ile asagida sunulan sonuglara ulasilmistir.

e Literatiirde, elastiklik modiilii ve yogunluk arasindaki ikili iligkinin, 6zellikle
sorgulandig1 bir 6rnege rastlanilmamistir. Genelde elastiklik modiilii, yogunluk ve
basing dayanimu iligkisi bir arada ele alinmistir. Bu konuyla ilgili bilgiler; Tezin

“EK-4" nolu boliimiinde (s.217-219) sorgulandig: gibidir.
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Sekil 4.31. Elastiklik modiilii degeri ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iliski
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Sekil 4.32.Elastiklik modiilii degeri ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iliskinin
literatiir ile karsilastirilmasi

e Tezde, literatiirdeki iki Ornekte [8, 65] sunulan sayisal veriler araciligiyla;
belirtilen iligkinin varlig1 sorgulanmaya ¢alisilmis. Bu 6rneklerde, ponza ile iiretilen
tastyict hafif betonlarda, elastiklik modiilii ve yogunluk arasinda yiiksek diizeyde
(R?=0,9’un iistiinde) dogrusal ve polinomal iligkiler belirlenmistir (Es.4.13 - 4.14).

o Tezde iiretilen tyhb’larda, verilen orneklere gore; daha yiiksek yogunluk ve
elastiklik modiilii degerleri elde edilmistir. Ayrica, Sekil 4.32°de, agrega

farklilagmasinin sorgulanan iligkiyi etkiledigi goriilebilir.

4.3.9. Basing gerilimi altinda maksimum birim deformasyon - etiiv kurusu

yogunluk iliskisi

“Maksimum birim deformasyon” ve “etiiv kurusu yogunluk™ iligkisinin sorgulanmasi
ile (Sekil 4.33) belirtilen sonuglara ulagilmistir.

o “S4. 55,57, s8, s9” serilerinde; orta, iyi, ylksek diizeyde iligkiler belirlenmistir.

e Diger serilerde ise; “maksimum birim deformasyon” ve yogunluk arasinda
herhangi bir iligki belirlenememistir

e “S1”de tim tyhb’larin birlikte sorgulandig: seride, iligski belirlenmemis olmast;
iiretim bilesenlerinin, maksimum birim deformasyon iizerinde 6nemli derecede etkili
oldugunu gosterir.

o Katkili tyhb’larin sorgulandigi, “s2”de iliski diizeyinin diisiik olmasi; katki

oranlarinin sorgulanan iligkiyi farkli oranlarda etkilemesi ile agiklanabilir.
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Sekil 4.33. Maksimum birim deformasyon ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iligki
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e “S3”te hicbir iliskinin olmamasi; kullanilan skoria oraninin “maksimum birim
deformasyon” degerleri lizerinde 6nemli oranda etkili oldugunu gosterir.

o “S57te; yiiksek diizeyde iliski elde edilmis olmasi da bu goriisii desteklemektedir.
Ancak, “s5”e paralel diizeyde iliski beklenen “s6”da; elde edilen orta diizeydeki
iligski; deneysel sapma ile agiklanabilir.

e “S7, s8 ve “s9” serilerinden yiiksek diizeyde iligski belirlenmesi; skoria oraninin
“maksimum birim deformasyon” degeri ilizerinde O6nemli derecede etkili oldugu
goriistinti destekler niteliktedir.

e Tezde; normal betonlar ve katkisiz tyhb’lar arasinda iyi diizeydeki (R*=0,835)
iligki; yine kullanilan agregalarin bir sonucudur. Daha diisiik yogunluga sahip olan
tiim tyhb’larda, normal betonlara gore, belirgin bir farkla, daha yiliksek maksimum
birim deformasyon degerleri elde edilmis ve her iki beton tipi arasinda ters orantilt
iliskinin olusmasina neden olmustur.

e Ogzetle; katkisiz tyhb’larda “maksimum birim deformasyon” ile yogunluk

arasinda ters orantili iligski vardir. Katkili betonlarda ise; durum tam tersidir.

Literatiirde “maksimum birim deformasyon” ve “etiiv kurusu yogunluk™ arasindaki
iliskiyi sorgulayan ve sayisal olarak sunan bir arastirmaya rastlanilmamistir. Ancak,
“Literatiir Ozeti’nde sunulan genellenemeyen sayisal verileri igeren arastirmalar;
“maksimum birim deformasyon” ve “yogunluk” arasindaki iligkinin, agrega tipinden
biiyilik oranda etkilendigini, agrega dayanimi ve bununla iligkili olarak yogunlugu ile
betonun “maksimum birim deformasyon” degerlerinin ters orantili oldugunu, teorik
diizeyde desteklemektedir. Tezde, bu iliski acgisindan edinilen veriler; literatiirle

uyumludur denilebilir.

4.3.10. Egilme dayanim degeri - etiiv kurusu yogunluk iliskisi

“Egilme dayanim degeri” ve ‘“etiiv kurusu yogunluk™ iliskisi ile ilgili sonuglar
asagidaki gibidir (Sekil 4.34).
e Tiim serilerde; genelde yiiksek diizeyde dogru orantili ve polinomal iligkilerin

oldugu ve tyhb’larda yogunluk arttik¢a, “egilme dayanimi”nin arttig1 belirlenmistir.
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Sekil 4.34. Egilme dayanim degeri ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iliski
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e Tiim tyhb’larin sorgulandig1 “s1”de; daha onceki sinamalardan farkli olarak iyi
diizeyde dogrusal iliskinin oldugu (R*=0,794) ve bu degerin neredeyse, sadece skoria
ve W/C oranlarmin degistigi “s3”ten elde edilen degere yakin oldugu belirlenmistir.

e Bu durum, egilme dayanimlarinin belirlenmesinde skoria oranlarinin; W/C oran
degiskenine gore; daha etkili oldugunun gostergesidir.

13

o Katkili tyhb’larin sorgulandigi “s2”de; bir iliski belirlenememistir. Bu sonug;
yukaridaki yargiyr desteklemekle birlikte, katki oranlarinin, tyhb’larin egilme
dayanimlarini ¢ok farkli sekillerde etkiledigini de gosterir.

e Yogunluk degerleri arttikga, “efilme dayamimi” artan tyhb’lar ve yogunluk
degeri arttik¢a “egilme dayanimi” azalan normal betonlar arasinda; bu dogrultuda,

orta diizeyde (R*=0,76) polinomal iliski olusmustur (s4).

e Degiskenlerin az oldugu serilerde yiiksek diizeyde iliskiler belirlenmistir.
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Sekil 4.35. Egilme dayanim degeri ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iligkinin
literatiir ile karsilastirilmasi

Tezde; “egilme dayanim degeri” ve “etiiv kurusu yogunluk” iliskisinin literatiire gore
konumunun sorgulanmasi (Sekil 4.35) ile su sonuglara ulasilmistir;

e Ogzellikle bu iliskiyi sorgulayan herhangi bir arastirmaya rastlanilmanmugtir. Ancak
Yapay hafif agrega ile iiretilen yiiksek dayaniml tasiyici hafif betonlar ve ponza ile
tiretilen tasiyict hafif betonlar1 konu alan deneysel arastirmalarindan [8, 168]; elde
edilen verilere gore belirtilen iliski Sekil 4.35°te (Es. 4.15-4.16) sunuldugu gibidir.

e Sckilde de goriilebilecegi gibi; Tez de dahil olmak iizere, ti¢ farkli agrega
kullanilan arastirmalarda; yogunluk degeri arttikca ¢ok farkli gelisen, ti¢ farkli
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egilme dayanimi ve yogunluk iligkisi gozlenebilir. Bu durum kullanilan agrega
tipinin betonun, “egilme” davranisini diger 6zelliklerine gore daha baskin bir sekilde
etkilediginin bir gostergesidir.

e Ote yandan Sekil 4.35’te farkl1 agregalar kullanilarak {iretilen her ii¢ arastirmada
da yogunluk arttik¢a; egilme dayaniminin da arttig1 agikca goriilebilir.

e Bu iki oOrnekte; ponza kullanilan, daha diisiik yogunluktaki, tasiyici hafif
betonlardan; yapay hafif agrega kullanilarak {iretilen, daha yogun, yliksek dayanimli
tasiyici yar1 hafif betonlara gore daha yiiksek egilme dayanimlari elde edilmistir. Bu
durum; kullanilan deneysel yontemlerin farkliligi veya kullanilan agregalarin
ylizeysel Ozellikleri ve ¢imento hamuru ile yaptigi kimyasal etkilesim ile
aciklanabilir. Ancak, drneklerde, yogunluk farklarinin ¢ok fazla olmasina ragmen bu
sonuca ulagilmast; ikinci ihtimali daha da giliglendirmektedir.

o Sekil 4.35’te gorildiigii gibi; Tezdeki tyhb’lardan edinilen egilme dayanimlart;
orneklerdeki egilme dayanmimlarindan genelde daha yiiksektir. Bu sonug; Tezde,
agrega olarak yogunlugu diger agregalara gore fazla olan skorianin kullanilmasi ve
beton yogunlugun artmasi ile agiklanabilir.

e Ote yandan, Tezde, normal betonlarda, yogunlugun artmasi sonucunda; egilme
dayanimlarimin azaldig1 belirlenmistir. Bu durumda, egilme dayanimlarinin; sadece,
etliv kurusu yogunluk ile degil, ayn1 zamanda kullanilan agreganin yiizey yapist ile
de yakindan iligkili oldugu sdylenebilir.

e Skoria, egilme dayanimi acgisindan, Ornekler ile kiyaslandiginda; yogunluk
avantajinin yani sira, yiizeyinin piiriizlii olmasi agisindan da avantajlidir. Bu durum;
tyhb’larin egilme dayanimlarinin, literatiirde verilen Orneklere gore c¢ok yliksek

¢ikmasina neden olmustur.

4.3.11. Aderans dayanim degeri - etiiv kurusu yogunluk iliskisi

Sorgulanan iligkisi ile ilgili saptamalar (Sekil 4.36) asagida belirtildigi gibidir.
e Tiim serilerde; “aderans” ve “yogunluk” degerleri arasinda, c¢esitli diizeylerde,
dogru orantili ve polinomal iligkiler belirlenmistir. Genelde yogunluk arttikca;

aderans degerleri de artmistir.
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Sekil 4.36. Aderans dayanim degeri ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iligki
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e “S3, s6”da, yiiksek ve “s5”te orta diizeyde iliski belirlenmesi; skoria oranlarinin
etkisi ile agiklanabilir. “s1”’de, daha diisiik diizeydeki iligki ise; skoria oraninin; katki
oranina gore ‘“aderans ve yogunluk” arasindaki iliskide daha etkili oldugu ve katki
oranlarinin sorgulanan 6zellikleri farkli oranlarda etkiledigi ile agiklanabilir.

e Katki oranlariin sorgulandigi onceki sorgulamalarda; genelde yiiksek diizeyde
iligkiler belirlenmistir. Bu sorgulamadaki degerler ise; orta ve iyi diizeylerdedir (s7,
s8, s9). Ayrica; sadece katkili tyhb’lar arasinda iliski belirlenememis olmast;
katkinin, tyhb’larin aderans oOzelliklerini ¢ok farkli yonde etkiledigi goriistni
desteklemektedir (s2).

e Katkisiz tyhb’lar ve normal betonlarin bir arada sorgulandigi “s4”’te; tyhb’larda
yogunluk degerlerinin yiikselmesi ile birlikte aderans degerleri yiikselmis, normal
betonlarda ise diismiistiir. Bu durum, belirtilen seride; egilme dayanim degeri ve
yogunluk sorgulamasinda oldugu gibi, yogunluk ve “aderans” degerleri arasinda iyi

diizeyde (R*=0,884) polinomal iliskinin olusmasina neden olmustur.
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Sekil 4.37. Aderans dayanim degeri ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iligkinin
literatiir ile karsilastirilmasi

Tezde; “Aderans dayanim degeri” ve “etiiv kurusu yogunluk™ arasindaki iliskinin
literatiire gére sorgulanmasi (Sekil 4.37) ile belirtilen sonuglara ulagilmistir.

e Literatiirde sorgulanan iliskiyi  Ozellikle arastiran bir  arastirmaya
rastlanilmamistir. Tezde, literatiirden [105, 106] elde edilen dort farkli noktasal iligki
arasinda, yiiksek diizeyde dogrusal iliski oldugu belirlenmistir (Es. 4.17).
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Sekil 4.38. Donatida maksimum birim deformasyon ve etiiv kurusu yogunluk

arasindaki iliski
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o Sckilde goriildiigii gibi kullanilan agrega, iiretilen beton tipi ve bunlara bagh
olarak, yogunluk degistik¢e, aderans ve yogunluk arasindaki iligski de degisir.

e Buna gore, ayn1 yogunluk degerlerinde, skoria kullanilarak {iretilen tyhb’larda;
hafif agregali veya normal agregali betonlardan daha yiiksek aderans dayanim

degerlerinin elde edildigi sdylenebilir.

4.3.12. Donatida maksimum birim deformasyon degeri — etiiv kurusu yogunluk

iliskisi

Belirtilen iliskinin “Uiretim degiskenleri”ne gore sorgulanmasi ile (Bkz. Sekil 4.38)
asagidaki yargilara ulasilmigtir.

e Akma smirina ulagmayan donatinin dogrusal davranis sergilemesi nedeniyle
(Bkz. Sekil 2.12, s.32); “donatida maksimum birim deformasyon” ve “etiiv kurusu
yogunluk™ arasindaki iliskinin sorgulandig: serilerden edinilen veriler; bir onceki
boliimde, “Sekil 4.36”daki saptamalar ile tamamen paraleldir. Bu nedenle belirtilen
iligkiler i¢in yapilan yorumlar, bu bolim icin de gecerlidir. Bu nedenle tekrar

edilmeyecektir.

“Donatida maksimum birim deformasyon” ve “etiiv kurusu yogunluk™ arasindaki
iliskinin; Tezde ele alinis sekli dogrultusunda, literatiirde sayisal olarak incelendigine
dair bir 6rnege rastlanilmamigtir. Bu nedenle, yapilan sorgulama da veri olmadigi

icin, literatiir ile iligkilendirilememistir.

4.4. Beton Ozelliklerinin Basin¢ Dayamim Degeri ile iliskisi ve Tartisma

4.4.1. Taze beton yogunlugu - basin¢ dayamim degeri iliskisi

Belirtilen iligkinin “iiretim degiskenleri’ne gore sorgulanmasi ile (Sekil 4.39) asagida
sunulan sonuglara ulagilmistir.

e “Sl, s2 ve s4” harig, iyi ve yiiksek diizeyde, dogru orantili iligkiler belirlenmis.

e Taze beton yogunlugu arttik¢a; basing dayanim degeri de artmustir.
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Sekil 4.39. Taze beton yogunlugu ve basing dayanim degeri arasindaki iligki
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e Tiim tyhb’larin sorgulandig1 “s1”de; orta diizeyde iliski belirlenmistir. Katkili
tyhb’larin sorgulandigi “s2”de ise; bir iliski belirlenememistir. Bu durum; katki

kullaniminin sorgulanan iligskiyi 6nemli derecede etkilediginin bir gostergesidir.

Tezde; “taze beton yogunlugu” ve “basing dayanim degeri” arasindaki iliskinin
literatiire ile karsilastirilmasi ile (Sekil 4.40) ulasilan yargilar asagidaki gibidir.

e Literatiirde, bu iliskinin 6ncelikli bir konu olmadig1 belirlenmistir. Literatiirden
edinilen noktasal veriler aracilifiyla; ilgili sekilde sunulan esitlikler tiiretilmistir.
Buna gore (Es.4.18-4.21); dogal veya yapay hafif agrega ile iiretilen, yiiksek
dayanimli tyhb’lar, yiiksek ve normal dayanimli hafif betonlar, hafif agregali
betonlarda taze beton yogunlugu ve basing dayanimi arasinda; dogrusal ve polinomal
iligkiler vardir [38, 44, 50, 94]. Literatiirden edinilen bu sonug; Tezin ile uyumludur.

e Agrega yogunlugunun artmasi ile taze beton yogunlugunun arttigi ve bunun;
basing dayanimina yansidigi belirlenmistir. Bu dogrultuda, Tezdeki tyhb’larda
ozellikle katki kullanilanlarda, literatiirdeki diger hafif agregali beton Orneklerine

gore daha yiiksek “taze beton yogunlugu” ve “basing dayanim”lar1 elde edilmistir.
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Sekil 4.40. Taze beton yogunlugu ve basing dayanim degeri arasindaki iligkinin
literatiir ile karsilastirilmasi

4.4.2. Taze beton kivam - basin¢ dayanim degeri iliskisi

Belirtilen iligkinin “iiretim degiskenleri’ne gore sorgulanmasi ile (Sekil 4.41) asagida

sunulan sonuglara ulagilmistir.
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Sekil 4.41. Taze beton kivami ve basing dayanim degeri arasindaki iligki
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e “S3, s5, s6” hari¢ diger grafiklerde; ¢okme miktar1 ve basing dayanimlari
arasinda iligki belirlenememistir.

e Sadece skoria oranlariin degistigi “s5” ve “s6” serilerinde iyi ve yiiksek diizeyde
iliski (R?=0,877 ve 0,998) oldugu belirlenmistir. Skoria ile birlikte W/C oranlarmin
da degistigi, “s3” serisinde bu deger; orta seviyeye (R*=0,726) diismiistiir. Bu veriler;

tyhb’larda, iiretim bilesenlerinin ¢cokme miktarin1 ve basing dayanimlarini ¢ok farkl

yonlerde etkilediginin gdstergesidir.
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Sekil 4.42. Taze beton kivami ve basing dayanim degeri arasindaki iliskinin literatiir
ile karsilastirilmasi

Tezde; “taze beton kivami” ve basing dayanim degeri arasindaki iliskinin literatiire
gore konumunun sorgulanmasi (Sekil 4.42) ile su sonuglara ulagilmistir;

e Literatiirden [16, 23, 161] vyararlanilarak ilgili esitlikler (Es.4.22-4.24)
tiiretilmistir. Degiskenler nedeniyle; bu iliskinin tek bir sekilde tariflenmesi zordur.

e Orneklerden elde edilen “Es. 4.22” yapay hafif agrega ile iiretilen yiiksek
dayanimli tyhb’lardan edinilen veriler ile olusturulmustur. “Es.4.23”; ponza ile
iretilen tasiyict hafif betonlar; “Es.4.24” ise; normal betonlar ile iligkilidir.

e Tezde, katkisiz normal betonlar ve tyhb’larda; “Es.4.24” de goriildiigii gibi,
¢Okme miktar1 artarken basing dayanimlarinin azaldigi belirlenmistir.

e Katkili tyhb’larda ise; katkinin doyma sinirma kadar ¢okme miktar ile basing
dayanimlariin birlikte arttigr (Es.4.22 ve Es.4.23°de oldugu gibi) belirlenmistir.
Ancak, sinirin agilmasi durumunda, ¢okme miktart artarken, basing dayanimlarinin

azaldig1 tespit edilmistir.
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Sekil 4.43. Etiiv kurusu yogunluk ve basing dayanim degeri arasindaki iligki
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e Orneklerde de goriilebilecegi gibi genel olarak; ayni basing dayammlarinda
normal betonlardan elde edilen ¢okme miktari; tasiyici hafif betonlardan daha
fazladir. Ancak yiliksek dayanimli olarak tasarlanan dogal hafif agrega (bu
arastirmadaki tyhb’lar 6rnek olarak verilebilir) veya yapay hafif agrega kullanilarak
tiretilmis olan betonlarda; katki kullanildigr i¢in, ¢6kme miktar1 ve basing

dayanimlarmin incelenen diger beton tiplerinden daha yiiksek oldugu sdylenebilir.

4.4.3. Etiiv kurusu yogunluk - basin¢ dayamim degeri iliskisi

Belirtilen iligkinin sorgulanmasi ile (Bkz. Sekil 4.43) siralanan sonuglara ulagilmistir.
e “S2”ve “s4” serileri harig, tiim serilerde; iyi ve yiiksek diizeyde dogrusal iligkiler
belirlenmistir. “Etiiv kurusu yogunluk” ve basing dayanim degeri birlikte artmustir.

e Ayrica; katki oranlariin smandig “s7”, “s8” ve “s9” da, elde edilen polinomal
iliskilerin, dogrusal iliskilerden daha yiiksek giivenilirlikte oldugu belirlenmistir.

e Katkisiz tyhb’larin ve normal betonlarin, yogunluk ve basing dayanim degerleri
arasindaki iliskinin birlikte sorgulandigi “s4”te; orta diizeyde, ters orantili iliski
belirlenmigtir. Bu durum; tyhb’larin daha diisiik yogunluk degerlerine sahip
olmalarina ragmen; normal betonlara gore daha yiiksek basing dayanimlarinda
olmasinin bir sonucudur.

e Tiim katkili tyhb’larin birlikte sorgulandigr; “s2”de, iliski olmamasi; kullanilan
katki oranlarinin; basing dayanimlarini; yogunluk degerlerine gore ¢cok daha fazla

oranda etkilemesi ve bu dogrultuda, sorgulanan iliskinin bozulmasi ile agiklanabilir.

Tezde; “etiiv kurusu yogunluk” ve basing dayanim degeri iligkisinin literatiir ile
karsilastirilarak sorgulanmasi (Sekil 4.44) araciligiyla sunulan sonuglara ulagilmistir.
e Literatiirde; yogunluk ve basing dayanimlari arasinda yiliksek diizeyde iliski
oldugu belirtilmektedir. Ancak bunun 6zellikle incelendigi belirlenememistir.

o Tezde, literatiirden [6, 8, 9, 16, 58, 65, 79, 94] yararlanilarak, ilgili esitlikler
(Es.4.25-4.28) elde edilmistir. Goriildiigii gibi yogunluk ve basing dayanim degerleri;
tim agrega tiplerinde beraber artmaktadir. Ancak agrega tipi degistikge, sayisal
iligkiler de degismistir.
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Sekil 4.44. Etiiv kurusu yogunluk ve basing dayanim degeri arasindaki iligkinin
literatiir ile karsilastirilmasi

e Tezde, iiretilen tyhb’larin yogunluk ve basing dayanimlarinin; ponza ile iiretilen
tagiyict hafif betonlarinkinden yiiksek oldugu belirlenmistir (Es.4.27 - 4.28).

e Tezdeki tyhb’larin; yapay hafif agrega ile iiretilen yliksek dayanimli tagiyici hafif
betonlara gdre, ayn1 basing dayanim degerinde; daha yiiksek yogunluk degerlerine
ulastig1 (Es.4.25) belirlenmistir.

e Yapay hafif agrega ile iiretilen tyhb’larda; sorgulanan degerlerin tez sonuglari ile
yakinlastig1 (Es.4.26) belirlenmistir. Bu 6rnekte, ayn1 yogunluk degerinde, Tezdeki
katkisiz tyhb’larin basing dayanim degeri; yapay hafif agregali tyhb 6rneklerinden
bir miktar daha yiiksektir. Ancak; tezdeki katkili tyhb’larda; yapay hafif agrega ile
tiretilen tyhb drneklerine gore ¢ok yiiksek basing dayanim degerlerine ulasilmistir.

e Bu durum; tezde iiretilen tyhb’larin yogunluklarinin fazla olmasi, skorianin;
yapay hafif agregalara gore daha piirlizlii olan yiizey yapisi ve katkinin tyhb’larin

dayanimini olumlu yonde etkilemesi ile agiklanabilir.

4.4.4. Su emme orani - basin¢ dayanim degeri iliskisi

Belirtilen iligkinin “liretim degiskenleri’ne gore sorgulanmasi ile (Sekil 4.45) asagida
stiralanan yargilara ulagilmistir.

o Tezde; 7s2, s3, s4 ve s6” hari¢, “su emme oran1” ve “basing dayanim degeri”
arasinda; iyi ve yiiksek diizeyde, ters orantili ve polinomal iligkiler belirlenmistir.

“Su emme oran1” arttik¢a, basing dayanim degeri azalmistir.
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Sekil 4.45. Su emme oran1 ve basing dayanim degeri arasindaki iligki
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e Katkili tyhb’larin sorgulandign “s2”de; orta diizeye yakmn (R*=0,692) iliski
belirlenmistir. Bu durum; oncelikle katki oranlar1 olmak iizere, skoria oranlarinin;
tyhb’larin “basing dayanimi1” ve “su emme orani” degerlerini farkli oranlarda
etkilediginin bir gostergesidir.

o “S3”te; orta diizeyde iligki elde edilmistir. Bu durum; kullanilan skoria ve W/C
oran1 degiskenlerinin belirlenen iliskiyi farkli yonde etkiledigi ile agiklanabilir.

o “S4”te; agrega farklilasmasi nedeniyle iliski elde edilememistir.

e “S6”da; “s5”in aksine, 1yi diizeyde iliski elde edilmesi; veri hatas1 olabilir.
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Sekil 4.46. Su emme orani ve basing dayanim degeri arasindaki iligkinin literatiir ile
karsilastirilmasi

Tezde “su emme oram1” ve “basing dayanim degeri” iliskisinin literatiir ile
karsilastirilmast araciligiyla (Sekil 4.46) asagida sunulan sonuglara ulagilmistir;

e Literatiirde; “su emme oran1” ve “basing dayanim degeri” arasinda kuvvetli iliski
oldugu vurgulanan bir konudur. Bir¢ok Ornegin incelenmis olmasina ragmen, bu
boliimde, Tezden edinilen sonuglarin, literatiir ile iliskilendirilmesi i¢in yeterli veri
elde edilememistir.

o Sekilde verilen o6rnekler (Es.4.29-4.31) ponza ile iiretilen hafif agregali betonlar
ile iliskilidir.

e Bir ornekte; edinilen basing dayanim degerleri; tezdeki tyhb’lardan daha diisiik
ve “su emme oranlar1”, daha yiiksektir. Ancak; Tezde liretilen tyhb’larda, verilen
diger iki 6rnege gore ayni basing dayanim degerinde; daha yiiksek su emme oranlar

elde edilmistir.
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Sekil 4.47. Porozite orani ve basing dayanim degeri arasindaki iliski
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e Bu durum ilgi ¢ekicidir. Cilinkii genel goriis; kullanilan hafif agreganin tane
yogunlugunun artmasi durumunda; “su emme orani’nin azalacagi yoniindedir.

e Tezde kullanilan skorialar; literatiirde, hafif agrega spektrumunda yer alan, en
yogun ve en az su emen agregalar olarak tanimlanmistir (Bkz. 3. Béliim, s.40). Ilgili
ornekte; Teze gore, oransal olarak daha diisiik su emme oranlarinin elde edilmesi;

kullanilan bilesen veya yontem farklilig1 ile agiklanabilir.

4.4.5. Porozite orani - basin¢ dayamim degeri iliskisi

Belirtilen iliskinin “Uretim degiskenleri’ne gore sorgulanmas ile (Bkz. Sekil 4.47)
asagida sunulan sonuglara ulagilmistir;

e Porozite oranlar;; su emme oranlarindan, ilgili deneysel yonteme gore, hesap
yoluyla elde edildigi i¢in; “su emme orani” ve “basing dayanim degeri” arasinda olan
iliskiler i¢in yapilan saptamalarin hepsi, “porozite oran1” ve “basing dayanim degeri”

arasindaki iliskiler i¢inde gecgerlidir. Bu nedenle bu boliimde tekrar edilmeyecektir.
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Sekil 4.48. Porozite orani ve basing dayanim degeri arasindaki iligkinin literatiir ile
karsilastirilmasi

Tezde; belirtilen iliskinin literatiire goére olan konumunun sorgulanmasi (Sekil 4.48)
ile asagidaki sonuglar elde edilmistir.

2

e “Su emme oran1 ” ve “basing dayanim degeri” arasinda olan iliski gibi bu

sorgulamanin da de literatiir ile sayisal olarak iligkilendirilebilmesi i¢in yeterli veri
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bulunamamistir. Elde edilen tek 6rnek [167], yaklasik degerleri igeren farkli beton
tiplerini bir arada sorgulayan bir 6rnektir (Es.4.32).

e Bu oOrnekte de; Tezdeki tyhb’lara gore daha diisiik basing degerlerinde, daha
yiiksek porozite olmasi gerekirken; daha diisiikk degerler elde edilmistir. Degerler
arasindaki fark ¢ok fazladir. Bu nedenle, bu durum da bir 6nceki sorgulamada oldugu

gibi; “porozite” belirlerken kullanilan deneysel yontem farkliliklari ile agiklanabilir.

4.4.6. Is1 iletkenlik degeri - basin¢ dayanim degeri iliskisi

Belirtilen iligkinin “iiretim degiskenleri’ne gore sorgulanmasi ile (Sekil 4.49) asagida
sunulan sonuglara ulasilmistir.

e “S2 ve s4” haric iyi ve yiiksek diizeyde dogru orantili iliskiler belirlenmistir.

e Katkili tyhb’larin sorgulandigi “s2”de; ortanin altinda iliski belirlenmistir. Bu
durum, katki oranlarinin; basing dayanimlarini ve 1s1 iletkenliklerini farkli etkilemis
olmasi ile agiklanabilir.

e Normal agregali ve katkisiz tyhb’larin birlikte sorgulandigi “s4”te; orta diizeyde
olsa da bir iligki belirlenmis olmasi; 6zellikle katki kullanilan tyhb’larin, 1s1 iletkenlik

davranist acgisindan, normal betonlara yaklastiginin bir gostergesi olarak kabul

edilebilir.

Tezde; “is1 iletkenlik degeri” ve basing dayanim degeri iliskisinin literatiir ile
karsilastirilmast araciligiyla (Bkz. Sekil 4.50) asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Literatiirdeki diger iliskilerin aksine, “is1 iletkenlik degeri”; basing dayanim
degerinden ¢ok “etiiv kurusu yogunluk” degerleri ile iliskilendirilerek sorgulanmstir.
Bu nedenle; literatiirden [8, 39] sadece iki 6rnek elde edilebilmistir.

e Verilen ornekler; skori (Es.4.33) ve ponza (Es.4.34) ile iretilen tasiyict hafif
betonlar ile iliskilidir.

e Her iki 6rnekte de, Tezdeki tyhb’lardan daha diisiik basing dayanimi ve 1s1
iletkenlik degerleri elde edilmistir. Es. 4.33’teki degerler, belirtilen basing dayanim
degerinde ponzaya gore daha yogun bir agrega olan skoria ile {iretilen tasiyici hafif

betonlar i¢in ¢ok diisiik degerlerdir [39].
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Sekil 4.49. Is1 iletkenlik degeri ve basing dayanim degeri arasindaki iliski
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Sekil 4.50. Is1 iletkenlik degeri ve basing dayanim degeri arasindaki iligkinin literatiir
ile karsilastirilmasi

e Tezde de skoria kullanilmis olmasina ragmen, tezdeki degerler ile verilen
ornekteki 1s1 iletkenlik degerleri arasindaki farkin bu kadar fazla olmasi; kullanilan
bilesen farkliliklar1 ve kullanilan deneysel yontem farkliligt (¢cok kiigiik
numunelerden, ¢cok hizli 6l¢lim alinmasi sonucunda, disar1 kagan 1s1 enerjisinin fazla

olmasi) ihtimali ile agiklanabilir [39].

4.4.7. Ultrases gecis hiz1 - basin¢ dayamim degeri iliskisi

Belirtilen iligkinin “iiretim degiskenleri’ne gore sorgulanmasi ile (Sekil 4.51) asagida
belirtilen sonuglar elde edilmistir.

e Tezde; katkisiz tyhb’lar ve normal betonlarin birlikte sorgulandigi “s4” haric,
“s27de iyi (R*=0,804) digerlerinde yiiksek derecede dogrusal iliskiler elde edilmistir.
basing dayanim degeri ve ultrases hizi birlikte artmistir. “s4” serisinde iligki elde
edilmemis olmasi; tyhb’larda siki yapilasan ara yilizey ve bu dogrultuda normal

betonlardan farklilasan basing dayanim degeri ile aciklanabilir.

Tezde; “ultrases gecis hiz1” ve basing dayanim degeri arasindaki iligkinin literatiir ile
karsilastirilmast araciligiyla (Sekil 4.52) asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.
e Literatiirde, “basing dayanim degeri” ve “ultrases gegis hiz1” arasindaki iliski

popiiler olarak arastirilan bir konudur [50, 60, 63-65].
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Sekil 4.51. Ultrases gecis hiz1 ve basing dayanim degeri arasindaki iligki
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Sekil 4.52. Ultrases gecis hiz1 ve basing dayanim degeri arasindaki iligkinin literatiir
ile karsilastirilmasi

e Orneklerden edinilen ve Tezde tiiretilen esitlikler, “Sekil 4.52,a”da, kaynaklarda
sorgulanan iliski i¢in 6nerilen esitlikler; “Sekil 4.52, b”de sunulmustur.

e Bu esitliklerin biri ponza ile iiretilen tasiyict hafif betonlar (Es.4.38) ikisi yapay
hafif agrega ile liretilen hafif agregali betonlar (Es.4.39, 4.41) ve digerleri normal
agrega ile iiretilen, tastyict normal betonlar ile ilgilidir.

o “Sekil 4.52, a”da, goriilebilecegi gibi; Tezdeki tyhb’lardan elde edilen ultrases
hizlar1 ve basing dayanimlari; ponza ile iiretilen (Es.4.38) betonlardan daha fazladir.

e Tezdeki tyhb’lardan daha diisiik basing dayanimlarina sahip, “normal dayanim”
sinifindaki normal betonlarda; daha diisiik basing dayanimlar1 ve ultrases hizlar
edinilmistir (Es.4.37). Tezdeki tyhb’lar ile aynm1 basing dayanim degerine sahip olan
normal betonlarda ise; daha yiiksek ultrases hizlar1 elde edilmistir (Es.4.37).

e Tezdeki tyhb’lar ile ayn1 basin¢g dayanimlarina sahip olan yapay hafif agregali
hafif betonlarda ise; daha diisiik ultrases hizlar1 belirlenmistir (Es.4.41 — 4.42).

e Ote yanda; “normal dayanim” smifinda olan normal agregali betonlar igin
Onerilen esitlik (Es.4.40) ile hesaplanan ultrases hizlarinda; yiiksek dayanim
degerlerinde (40 Mpa ve iistii) asir1 sapma (kayaclarin ultrases hizlarini bile gegecek
sekilde) oldugu goézlenmistir. Bu sonug; literatiirde Onerilen, “esitliklerin, ancak
kendi dayanim simiflar1 ve iiretim bilesenleri i¢in kullanilabilecegi” goriistinii [9]

desteklemektedir.
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Sekil 4.53. Schmidt sertlik degeri ve basing dayanim degeri arasindaki iligki
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4.4.8. Schmidt sertlik degeri - basin¢ dayanim degeri iliskisi

Belirtilen iliskinin “iiretim degiskenleri”ne goére sorgulanmasi ile (Sekil Bkz. 4.53)
asagida siralanan sonuglar elde edilmistir.

o Tezde; “s2, s4” harig, sertlik degeri ve “basing dayanimlari arasinda, yiiksek
diizeyde, dogrusal iliskiler belirlenmistir. Iki deger birlikte artmistir.

o “S27deki diisik diizeyde iliski (R?=0,521); katki oranlarimin betonlarin
sikiliklarini ve basing dayanimlarini farkl: sekillerde etkilemesi ile agiklanabilir.

e Katkisiz tyhb’lar ve normal betonlarin birlikte sinandig1 s4’te; agrega fakliligina
ragmen, iyi diizeye yakin polinomal iliski (R*=0,796) belirlenmis olmas: dikkat
cekicidir. Bu durum; fretilen tyhb’larda, ¢imento hamuru ve skoria arasindaki
kohesif kuvvetlerin ¢ok oldugunun ve fazlarin bir arada hareket ederek, kuvvete karsi

tepki verdiginin bir gostergesidir.
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Sekil 4.54. Schmidt sertlik degeri ve basing dayanim degeri arasindaki iliskinin
literatiir ile karsilastirilmasi

Tezde; “schmidt sertlik degeri” ve “basing dayanim degeri” arasindaki iligkinin
literatiir ile karsilastirilmasi araciligiyla (Sekil 4.54) su sonuglara ulagilmistir;
e Yapilan arastirmalarin ¢ogunlukla normal betonlar ile ilgili oldugu belirlenmistir

[50, 60, 61, 64]. Hafif agrega ile iiretilen betonlarda, sorgulanan davranis ile ilgili tek
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bir kaynak [50] bulunabilmistir (Es.4.46 ve 4.49). Bu kaynaktaki veriler ise; genelde
diisiik dayanim sinifina aittir. “Sekil 4.54, a”da literatiirden elde edilen, tekil veriler
kullanilmis ve ilgili saptamalar agagida sunulmustur.

e Tezdeki tyhb’lara gore daha diisiik basing dayanimlarindaki normal betonlarda;
daha diisiik sertlik degerleri elde edilmistir (Es.4.44).

e Ancak aymi sertlik degerlerinde; Tezdeki tyhb’larin basing dayanimlari daha
yiiksektir. Yani; basing dayanim degeri ile kiyaslandiginda, normal betonlarda daha
ylksek sertlik degerleri elde edilmistir.

e Yapay hafif agregali hafif betonlar i¢in de ayn1 durum s6z konusudur (Es.4.46).

e Literatiirde Onerilen esitlikler i¢in de ayni1 saptamalar gecerlidir. Ayrica yapay
hafif agregalar ile iiretilen betonlarda bile (Es.4.49) ayn1 basing dayanim degerinde;
daha yiiksek sertlik degerlerine ulasilmstir.

e Normal betonlarda, kullanilan agreganin sert yapist nedeniyle; sertlik
degerlerinin bir miktar yiiksek olmasi beklenen bir sonugtur. Ancak; skoriadan ¢ok
daha hafif olan, bosluk miktar1 ¢cok fazla olan yapay hafif agrega ile iiretilen hafif
betonlarda; beklenen sonug; sertlik degerlerinin daha az olmasidir.

o “Sekil 4.54, b”deki Es.4.47 ve Es. 4.48; normal betonlar ile ilgilidir. Goriildigi
gibi, 6n goriilen iliskiler ¢ok farklidir. Bu durumda, irdelenen esitliklerin, bu Tezde,
yuksek dayanim sinifindaki, tyhb’lar ig¢in, fazla sapma gosterdigi sonucuna
ulasilmstir.

e Bu sonug ta; “iliretim degiskenlerinin, beton tipi ve dayanim siniflarinin, beton

ozellikleri arasindaki iliskileri 6nemli 6lgiide etkiledigi” savini desteklemektedir.

4.4.9. Elastiklik modiilii degeri - basin¢ dayanim degeri iliskisi

Belirtilen iligkinin “iiretim degiskenleri’ne gore sorgulanmasi ile (Sekil 4.55) asagida
siralanan sonugclar elde edilmistir.

o “S77deki orta diizeydeki iligki; veri sapmasi ile agiklanacak olursa; “s4” harig;
“elastiklik modiilii degeri” ve “basin¢ dayanim degeri” arasinda; iyi ve yliksek

diizeyde iliskiler belirlenmistir.
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Sekil 4.55. Elastiklik modiilii degeri ve basing dayanim degeri arasindaki iliski
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e Diger sinamalara gore korelasyon katsayilarinin biraz diistiigii ancak tyhb’larin
sorgulandigi serilerin hepsinde, “elastiklik modiilii degeri” ve “basing dayanim
degeri” arasinda iligski oldugu belirlenmistir.

e Katkisiz tyhb’lar ve normal betonlarin birlikte sorgulandigi “s4”te; agrega
farkliliginin elastiklik modiiliinii 6nemli oranda etkilemesinden dolayi; hicbir iliski

belirlenememistir.
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Sekil 4.56. Elastiklik modiilii degeri ve basing dayanim degeri arasindaki iligskinin
literatiir ile karsilastirilmasi

Belirtilen iligkinin literatiire ile karsilagtirilmasi araciligiyla (Sekil 4.56) asagida
sunulan sonug¢lara ulasilmistir;

e Bu iligkinin literatiirde [8, 21, 40, 41, 50, 65, 94, 169] yogun olarak arastirildig:
(Sekil 4.56) ve bilimsel aragtirmalar sonucunda ve ilgili standartlarda [16, 50, 80, 87,
98, 175]; cok sayida Onerilen sayisal iligkilerin oldugu belirlenmistir (Sekil 4.56, b).

o “Sekil 4.56, a”daki esitliklerden biri tasiyict normal betonlara (Es.4.50); biri
yapay hafif agregali yiikksek dayanimli tyhb’lara (Es.4.52); li¢ii yapay hafif agregali
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ylksek dayanimli tagiyici hafif betonlara (Es.4.51, 4.53 ve 4.54); biri yapay hafif
agregali diisiikk dayaniml hafif agregali betonlara (Es.4.56), ikisi, ponzali tasiyici
hafif betonlara (Es.4.57-8.58) ait verilerden edinilmistir.

e @orildiigl gibi; ayn1 basing dayanimlarinda, normal agregali betonlarin elastiklik
modiilleri; Tezdeki tyhb’larin elastiklik modiillerinden bir miktar ytiksektir. Ayni
durum; yapay hafif agregali yiiksek dayanimli tyhb’lar icin de gecerlidir.

e Yapay hafif agregali, yliksek dayanimli tyhb’lar ve yiliksek dayanimli tastyici
hafif betonlarin karisim oranlar1 belirlenirken ve iiretim asamasinda biiyiik 6zen
gosterilmektedir. Cok yiiksek dayanima sahip, yliksek dozajda ¢imento kullanimu,
cok miktarda, mineral katki, lif veya ¢elik tel katki ve ince dolgu malzemesi, ayrica
ince malzeme kullanim1 ¢ok fazla karigim suyu gerektirdiginden dolayi, akigkanligi
arttirmak i¢in de, yiiksek dozajlarda akigkanlagtirici katki kullanildig: belirlenmistir.

e Sckilde sunulan ornekte (Es.4.52); Belirtilen sekilde iiretilen yiiksek dayanimli
tyhb’larda, ayn1 basing dayanimlarinda; Tezdeki tyhb’lardan ve 6rneklerde verilen
diger yiiksek dayanimli normal betonlardan (Es.4.50) daha fazla elastiklik modiilleri
elde edilmistir. Ancak; Tezdeki tyhb’larin basing dayanimlar1 ve elastiklik modiilleri;
ponza veya yapay hafif agrega ile tiretilen diger hafif beton 6rneklerine gore genelde
daha ytiksektir.

e Tezdeki tyhb’larda; yukarida belirtildigi gibi, ¢ok biiylikk 6zen gosterilerek
iiretilen yiiksek dayanimli tyhb’lara gore bu sonucun elde edilmesi dikkat ¢ekicidir.
Bu durum; ideal en biiylik tane boyutunda ve ideal tane boyu dagiliminda olan
agrega kullanimi, katkinin olumlu etkisi, skorianin piiriizlii ylizey yapist ve ¢imento
hamuru ile olan kimyasal etkilesiminin sonucudur.

e Ote yandan; arastirilan iliskinin belirlenmesi igin, literatiirde onerilen, 10 farkli
esitligin sorgulanmasi sonucunda, daha farkli saptamalar yapilmistir (Sekil 4.56, b).

e Tezdeki tyhb’lar igin, ayn1 basing dayanimlarinda; “NEN 5967”de (Es.4.59), ACI
318’de (Es.4.61), CEB-FIB MC 90 (Es.4.64) ve Eurocode 2’de (Es.4.65) onerilen
elastiklik modiilleri; daha fazladir. Tiim bu esitlikler; yapay hafif agrega ile iiretilmis
yiiksek dayanimli tastyici hafif betonlar i¢in onerilmistir.

e Ote yandan Tezdeki tyhb’lar icin, aym basing dayanimlarinda; Pauw (Es.4.60),
ACI 213 (Es.4.62), Carssquillo ve NZS 3473 (Es.4.67) tarafindan onerilen elastiklik
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modiilleri daha azdir. Belirtilen ilk iki esitlik orta dayanimli tasiyici hafif betonlar
icin, digeri (1,4-2,5) Mg/m’ yogunluk ve (21-83) Mpa basing dayammlarina sahip
olan tiim beton tipleri i¢in Onerilmistir. Bu nedenle sapma olmasi normaldir.

o Tezdeki sonuclara, en yakin olan;“NS 3473”de (Es.4.66) yiikksek dayanimli
tagiyict hafif betonlar i¢in onerilen iligkidir. Bu iligkide de, Tezdeki elastiklik modiilii
degerlerine gore, diisilk dayanimlarda; yliksek, yiiksek dayanimlarda ise; daha diisiik

degerler 6nerilmistir.

4.4.10. Basing gerilimi altinda maksimum birim deformasyon - basin¢ dayanim

degeri iliskisi

Belirtilen iligskinin sorgulanmasi ile (Sekil 4.57) edinilen sonuclar, asagidaki gibidir.
o Tezde, “s2, s3”de dnceki sorgulamalarda; tyhb’larin diger 6zellikleri ve basing
dayanim degeri arasinda, genelde iyi diizeyde iligkiler belirlenmistir. Bu sorgulamada
ise; maksimum birim deformasyon ve basing dayanimlart arasinda iliski
belirlenememistir. “S1”de ise; orta diizeyde iliski mevcuttur. Bu durum; degisen
skoria oranlarinin, maksimum birim deformasyon degerlerini, basin¢g dayanim
degerinden ¢ok etkilemesi ve bunun iliskiyi ortadan kaldirmasi ile aciklanabilir.

e Katki oranlarinin sorgulandigi “s7, s8 ve s9”da yiiksek diizeyde; iliskiler elde
edilmis olmasi; bu yargiy1 destekler niteliktedir.

e Bu sorgulamada, diger smamalarin aksine, “s4” serisinde iyi diizeyde (R*=0,838),
dogrusal iliski belirlenmistir. Basing dayanimlari ve maksimum birim deformasyon
degerleri birlikte artmistir. Tezde edinilen bu sonug; diisiik basing dayanim degeri
elde edilen, normal betonlarin, diisilk deformasyon kabiliyetine sahip olmalar1 ve
yiiksek basing dayanim degerine sahip olan tyhb’larin yiiksek deformasyon
yapabilme yeteneklerinin birlikte sinanmasi sonucunda olustugu ile agiklanabilir.

e Sadece skoria oranlarimin degistigi “s5”, “s6”da; yiiksek diizeyde (R*=0,894 ve
0,888) ters orantili iliski belirlenmistir. Skoria orami arttik¢a, basing dayanimlari
diismiis, “maksimum birim deformasyon” degerleri artmistir. Katkili tyhb’larda (s7,
s8, s9) bu davranis tam tersidir. Dogru orantilidir. Bu durumda; katki kullaniminin,

tyhb’larin deformasyon davranisini degistirdigi sonucuna ulagilmistir.



153

70 4

P > o e SLar| B Pl o] D S P
| Q- e o) "\ (N Q- o ’@\ (% » 0 [
60 & ST (& 6| N )QV S TR R ROMEES Wt Sy
50 { »
40 { O
30 4 s O Deformasyon (x 10-3 mm/mm)
201518 28 8 3w e 222 I R[S
10 & | & N NN NN NN NN NN NN NN
0 4;_(;_@ 0, ,0/0/0,0l0/0 0,000,000 ,0
A 0 5 0 00 O A (25 (80 QO (25 (80 QO (25 (50
212212 BN LN R R e\ S\ A SN W N P B T VST P DL W A
RN gQ"Q e @““ FEES Ol G e A I e g O
Uretilen beton serileri
34 Ty = 0,0000% + 0,1152x - ;2 | 3Ty = 0,0043x% + 0,4150% -
_ 32 1 0,9209 1 |y=00mx+ 28427 29 7,4959
= 2= T RE=0,0002 =28 | -
g 3 R? =0,7617 . i ) || B R? =0,1148
E E E
= [0 ES | B e
S 2,6 =i s -
S 26 =26 = <>
Z 24 Z 24 44y= -0,0004x? + 0,0433x + \:/ 2,4
S y=00201x + 1L6251)| | S ;5 | 1,5341 S 2,3 1 y = 0,0074x + 2,1959
22 R? =0,7217 2 | R? =0,0033 27 R2=0,0513 ||
2 8t 21 f———m——
STIIRALAATEISE rh i telelede £ 2TILL52I2EY
S1-GSS fsil (Mpa) S2 -GSS fsil (Mpa) S3-GSS fsil (Mpa)
32 Ty = -0,0003x? + 0,0583x + 2 ¥ = -0,0283x + 3,9915 ;:g ] S oo
5 31 0,4349 A2968 70\ R:= 0,8942 i 2’51 7{> -
g 2,8 1 R? = 10,8376 £ 2,66 E )
£ % £2641 7,
£ 2,6 1
) 5262 O |\
§ 3 = 26 e 2:47 1 |y =-0,0278x +3,7452
52,2’ 2,58 2 246 1 y= ,Z_X s
g | = 556 | 2438 R? = 0,8878
o] y=0,0342x +0,911|| | © % w 2
1,8 R? = 0.8353 2,54/ 85 - GSS 2,44 O
1,6 t——————————— 2,52 2 S ——
— e} w N N o N o~
TR E SR T $s3 oo 43 FF LTSS
S4 - GSS fs1 (Mpa) fs1 (Mpa) fs1 (Mpa)
3y = 0,0002x2 + 0,0489x +| | V3 T |y = 0.0009x + 0,11795 - ;: Ty = 0,0012x2 + 0,1481x -
29 0,6865 _ 3op 1,0574 3’2 1,6924
£ 2 £ 1 | 2 _ g 9= 2
i,8 R? = 0,99 Q E 3,; R? = 0,9964 E31 R? = 10,9767
= g L £
©« 2,7 ©« 298 T “ 2,9 ’%
E / s 2 =28
=26 = 26 ?@( Z97 ]
S 4 S BT |y=0,0227x + 1,491 S
2,5 y = 0,0214x + 1,4452 %; R2=0.9613 | 2’ : 6 y = 0,0246x + 1,477
2= g . & | R? = 0,9533
2,4 —4— R = 0,987 22 +——— 24— i
ISIRRTLR3ETEE IIERLTRREEIE SIIEETASLRES
S7-GSS fs1 (Mpa) S8 - GSS fs1 (Mpa) S9 - GSS {1 (Mpa)

Sekil 4.57. Maksimum birim deformasyon ve basing dayanim degeri arasindaki iliski
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“Maksimum birim deformasyon” ve “basing dayanim degeri” arasindaki iligkinin
literatiire ile karsilagtirilmasi araciliiyla (Sekil 4.58) su sonuglara ulasilmstir;

e Literatiirden [21, 22, 82, 98]; sinirl1 sayida veri elde edilmistir (Es.4.68 — 4.70).
Ilk esitlik, iki ayr1 kaynaktaki verilerin birlikte ssnanmas1 sonucunda olusturulmustur.
o “Sekil 4.58, a”daki esitlik (Es.4.68); yapay hafif agregali yiliksek dayanimli

tyhb’lardan edinilen veriler ile tliretilmistir.

-3
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Sekil 4.58. Maksimum birim deformasyon ve basing dayanim degeri arasindaki
iliskinin literatiir ile karsilagtirilmasi

o “Sekil 4.58, b’deki “Es.4.69” Arioglu tarafindan, onerilmistir. “Es.4.70” ise;
Bluic tarafindan, 17 farkli kaynaktan edinilen verilerin iliskilendirilmesi sonucunda,
(10-125) Mpa basing dayanimlarina sahip olan normal beton tipleri i¢in dnerilmistir.
o Seckilde gorildiigii gibi aymi basing dayanim degerinde, Tezde iiretilen
tyhb’lardan elde edilen “maksimum birim deformasyon” degerleri; yapay hafif
agregali yiiksek dayanimli tyhb’lardan ve yliksek dayanimli normal betonlardan daha
yuksektir.

e Hafif agregali betonlarin, daha yiiksek “maksimum birim deformasyon” degerleri
verdigi, agrega dayanimi ile betonun deformasyon davranisinin ters orantili oldugu
bildirilmistir. Bu dogrultuda, Tezde {iretilen tyhb’larda normal agregali betonlardan
daha yiiksek “maksimum birim deformasyon” degerlerinin elde edilmis olmast;

literatiirdeki ortak goriis ile uyumludur.
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e Ote yandan, bu boliimde net olarak sayisallastirilamadigi i¢in sunulamayan (Bkz.
2. Boliim) c¢ok farkli veriler de belirlenmistir. Ornegin yapay hafif agregalar ile
iiretilen hafif betonlarda; cok daha yiiksek deformasyon degerleri veya ponza ile
tiretilen diisiik dayanimli hafif betonlarda; Tez verilerine ¢ok yaklasan “maksimum
birim deformasyon” degerleri belirlenmistir. Ayrica; skoria ile {iretilen hafif
betonlarin deformasyon davranigini inceleyen bir aragtirmaya rastlanilmamustir.

e Sonug olarak; literatiirde olan verilerin, 6zellikle farkli tipte dogal veya yapay
hafif agrega kullanilan, normal veya yliksek dayanimli hafif betonlarin sayisal
kiyaslamasi i¢in yeterli olmadig1r sonucuna ulasilmistir. Ayrica; genis aralikta olan
hafif beton tiplerinde, deformasyon davranislarinin karsilagtirilmasi ic¢in; basing
dayanim degerinin ve ikili korelasyonlarin yeterli olmadig1 agiktir

e Tezde; ¢ok dar bir yogunluk araliginda elde edilen veriler arasinda, iligki oldugu

ve normal betonlardan daha fazla deformasyon degerleri elde edildigi belirlenmistir.

4.4.11. Egilme dayanim degeri - basin¢ dayanim degeri iliskisi

Sorgulanan iligki kapsaminda (Sekil 4.59) asagida belirtilen sonuglara ulasilmistir.
e Tiim serilerde (s2 ve s4) disinda; iyi ve yiiksek diizeyde iligkiler belirlenmistir.
e Katkisiz tyhb’larin sinandigi “s2”’de; net bir iliski belirlenememistir. Bu durum;
skorianin; egilme dayanimini, basing dayanimindan ¢ok, hiper akiskanlastiricinin ise;

basing dayanimini egilme dayanimindan ¢ok etkilemis olmasi ile agiklanabilir.

e Tezde; “egilme dayanim degeri” ve “basing dayanim degeri” arasindaki iligkinin
literatiire ile karsilastirilmasi araciligiyla (Bkz. Sekil 4.60) su sonuglara ulasilmistir;

e Sorgulanan iliski kapsaminda; “Sekil 4.60, b”de gorildiigii gibi literatiirde
normal agregalar ile iretilen betonlar icin, ¢ok sayida sayisal iligki Onerildigi
belirlenmistir [9; 91, 98, 146]. Sekilde sunulan tiim esitlikler; farkli dayanim
siiflarina sahip olan normal betonlar ile ilgilidir.

e Ancak; hafif agregali betonlar ile ilgili veriler yetersizdir. Literatiirden edinilen
veriler “Sekil 4.60,a”da iliskilendirilerek sunulmaya calisilmistir [4, 5, 8, 21, 22, 38,
94].
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Sekil 4.59. Egilme dayanim degeri ve basing dayanim degeri arasindaki iliski
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Sekil 4.60. Egilme dayanim degeri ve basing dayanim degeri arasindaki iliskinin
literatiir ile karsilastirilmasi

e Sekilde sunulan; Es. 4.71; yapay hafif agrega ile lretilen yiiksek dayaniml
tyhb’lar, Es.4.72; yapay hafif agrega ile iretilen yiiksek dayanimli tasiyici hafif
betonlar; Es. 4.73-4.74; skoria ile iiretilen tagiyici hafif betonlar ile iligkilidir.

e Ayni basing dayanimlarinda, Tezdeki tyhb’lardan; yapay hafif agregalar ile
tiretilen yiiksek dayanimli tyhb’larin ve yiiksek dayanimli tagiyici hafif betonlarin
egilme dayanimlarindan daha yiiksek dayanimlar elde edilmistir. Bu durum; yapay
hafif agreganin yiizeyinin skoriadan daha az piiriizlii olmasi, bu dogrultuda fiziksel
olarak mekanik kilitlenme ve kohesif kuvvetlerin daha az olmasi sonucunda
olustugu, ayrica sinanan beton yasinin diisiik olmasi ile agiklanabilir.

e Ancak; daha diisiik dayanim sinifinda olan, diisiik yogunluktaki ponzali tasiyici
hafif betonlarda; Tezdeki tyhb’lar ile ayn1 egilme dayanimlarinda, daha diisiik basing
dayanim degeri belirlenmistir. Yani, basing dayanim degeri ile oranlandiginda;
ponzali tasiyict hafif betonlarda, Tezdeki tyhb’lara gore; daha yiiksek egilme

dayanimlaria ulasilmistir (Es.4.74). Bu durum; ponzanin, ¢imento hamuru ile
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kimyasal reaksiyonunun Tezde kullanilan skoriadan daha yiiksek olmasi ile
aciklanabilir.

e Ote yandan yine daha diisiik dayanim sinifinda olan ve skoria ile iiretilen tastyic
hafif betonlarda, Tezdeki tyhb’lar ile aym1 basing dayanim degerlerinde; Tezdeki
egilme dayanimlarindan daha yiiksek degerler belirlenmistir. Bu sonug, belirtilen
ornekte kullanilan mineral katkilar veya skorianin Tezdeki skoriaya gore, ¢cimento
hamuru ile kimyasal etkilesiminin fazla olmasi, daha bosluklu yapisi1 ve fiziksel
olarak mekanik kilitlenme, kohesif kuvvetlerin artmasi ile aciklanabilir.

o “Sekil 4.60, b’de goriildiigii gibi; Tezdeki egilme dayanimlarinin, literatiirde
normal betonlar icin Onerilen degerlerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu

durum yukarida sunulan benzer ifadeler ile aciklanabilir.

4.4.12. Aderans dayanim degeri - basin¢ dayanim degeri iliskisi

Sorgulanan iligki ile ilgili olarak (Sekil 4.61) asagida sunulan sonuglara ulasilmistir.

e Tiim serilerde; “s2” ve “s4” disinda, iyi ve yiiksek diizeyde dogrusal iliskiler
belirlenmistir. Aderans dayanimlari ve basing dayanimlari birlikte artmistir.

e Katkili tyhb’larin smandigi “s2”’de; belirtilen iligki iyiye yakin seviyededir. Bu
durum skorianin “aderans” degerlerini ve basing dayanim degerini paralel sekilde

etkiledigini gosterir.

Tezde; belirtilen iliskinin literatlire gore olan konumunun sorgulanmasi (Bkz. Sekil
4.62) ile asagida sunulan sonuglara ulagilmistir.

e Aderansi belirleyen parametrelerin ¢ok fazla olmasi, ortak bir standardin
gelistirilememis olmas1 gibi nedenlerden dolay1; literatiirde betonun bu 6zelligi ile
ilgili ortak bir dil olusturulamamistir. Ayrica, bu iligkiyi, normal agrega ile iiretilen
betonlarda sorgulayan ve sayisal iliski oneren bir 6rnek (Es.4.88) belirlenebilmistir.

e Bu dogrultuda Tezde, farkli beton tiplerinden elde edilen veriler [103, 105, 106,
111] birlestirilerek, sayisal iliski elde edilmeye ¢alisilmistir (Es.4.87).
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Sekil 4.61. Aderans dayanim degeri ve basing dayanim degeri arasindaki iliski
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Sekil 4.62. Aderans dayanim degeri ve basing dayanim degeri arasindaki iliskinin
literatiir ile karsilastirilmasi

e Her iki Ornekte de goriildiigii gibi genel olarak basing dayanim degeri artinca
“aderans” degerleri de dogru orantili olarak artar. Bu veri, Tezin sonuglar1 ile uyum
icerisindedir.

e Ayni basing dayanim degerlerinde; Tezdeki tyhb’lardan elde edilen aderans
degerleri, normal betonlar i¢in Onerilen sayisal degerlere gore daha yliksektir. Bu veri

de Tezde elde edilen bulgular ile uyum igerisindedir.

4.4.13. Donatida maksimum birim deformasyon degeri - basin¢ dayanmim degeri

iliskisi

“Belirtilen iligkinin “lretim degiskenleri’ne gore sorgulanmasi ile (Sekil 4.63)
asagida sunulan sonuglara ulasilmistir;

e Tezde, aderans degerleri belirlenirken, donati akma sinirina ulagsmadigl icin
dogrusal davranis gostermis, bu durum sorgulanan iliskiye yansimistir (Bkz. Sekil
2.12, s.32). Bu dogrultuda; “Aderans dayanim degeri” ve “basing dayanim degeri”
arasindaki iliski i¢in yapilan saptamalar, bu iligki i¢in de gecerlidir.

e Sorgulanan iliski i¢in, literatiirde veriye rastlanilmamistir. Bu nedenle, literatiir

sorgulamasi da yapilamamugtir.
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Sekil 4.63. Donatida maksimum birim deformasyon ve basing dayanim degeri
arasindaki iliski




162

4.5. Ara Yiizey Bolgesinde CH boyutu - Etiiv Kurusu Yogunluk ile iliskisi ve

Tartisma

“CH boyutu” ve “etiiv kurusu yogunluk™ arasindaki iliskinin “liretim degiskenleri”ne
gore sorgulanmasi ile (Sekil 4.64) asagida sunulan sonuclara ulagilmistir.

2

o “S2” “s4” ve “s57grafikleri hari¢; “orta”, “iyi” ve “yiksek” diizeyde, ters
orantili ve polinomal iligkiler belirlenmistir.“CH boyutu” arttikca, ara yiizey
bolgesindeki bosluk oraninin artmasi nedeniyle, “etiiv kurusu yogunluk” degerlerinin
azaldig1 sonucuna ulasilmstir.

e “S1”de bircok tiretim degiskenine ragmen, iyiye yakin diizeyde, “S3”te W/C
oraninin degismesine ragmen yiiksek diizeyde iliski belirlenmis olmasi; agrega
tipinin ara ylizey bolgesinin ve kristal morfolojisinin belirlenmesinde ¢ok etkili
oldugunun bir gostergesidir.

e Bu sorgulamada “etliv kurusu yogunluk™ ile betonun 6zelliklerinin sorgulandigi
diger simnamalara gore korelasyon katsayilarinin diistiigii belirlenmistir. Bu durum;
betonun dogal heterojen yapist ve TEM analizlerinin, sinirliliklar ile agiklanabilir.

e Katkili tyhb’larin sorgulandigi “s2”de; iliski belirlenememistir. Bu durum,;
kullanilan katkinin, bilesen dagilimlarini ve ¢imentonun hidratasyon gelisimini farkl
oranlarda etkileyerek, “CH boyutu”nun “etiiv kurusu yogunluk™ degerlerine gore
farklilasmasinin sonucudur.

e “S4”te, iliski olmamasi; normal agrega ve skoria c¢evresinde, agregalarin su
emme degerlerinin farkli olmasi ve ara ylizey bdlgelerinin W/C oranlariin
degismesi ile aciklanabilir. Normal agrega kullanilan betonlarda; ara yiizey
bolgesinde, W/C yiikseldikge, “CH boyutu’nun arttig1, skorialarda ise agreganin daha
yilksek su emme degerine sahip olmasi nedeniyle; “CH boyutu'nun kiicildiigi
belirlenmistir.

e “S3” ve “s5” serilerinde, yliksek oranda iliski belirlenirken, “s6” serisinde bunun
belirlenememis olmasi; W/C oranindaki artigin, iri agrega c¢evresinde ‘“kanama”
oranini arttirmasi ve bunun sonucunda “CH boyutu”nda degiskenligin artmis olmasi

ile aciklanabilir.
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Sekil 4.64. CH boyutu ve etiiv kurusu yogunluk arasindaki iligki
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o “S7 s8 ve s9” serilerinde; iiretimde kullanilan skoria oranlarinin artmas: ile
birlikte; iliski diizeylerinde diigiis belirlenmistir. Bu durum da yukaridaki gibi
aciklanabilir. Muhtemelen, iri agrega oraninin artmasi; “kanama” oraninin artmasina,

kanama oraninin artmast; heterojen yapinin artmasina yol agmustir.

4.6. Ara Yiizey Bolgesinde CH boyutu - Basin¢ Dayanim Degeri ile Iliskisi ve

Tartisma

“CH boyutu” ve “basing dayanim degeri” arasindaki iliskinin “{iretim
degiskenleri’ne gore sorgulanmasi ile (Bkz. Sekil 4.65) elde edilen sonuglar, asagisa
sunuldugu gibidir.

e Uretilen tyhb’larin tiimiinde “CH boyutu” ve “basing dayanim degeri” arasinda
1yi ve yuksek diizeyde ters orantili iligkiler ve polinomal iliskiler belirlenmistir.

e “CH boyutu” azaldik¢a, “basing dayanimi” degerleri artmistir.

e Daha oOnce belirtildigi gibi, ara yiizey bolgesindeki “CH boyutu”; betonun basing
dayanim degerini en ¢ok etkileyen morfolojik parametrelerden biridir. CH boyutu
arttik¢a; kristalin amorf yapisi nedeniyle, ara ylizeydeki bosluk miktar1 artar. Ayrica,
kristal, biiyiidiik¢e; ylizey alan1 azalir ve ¢imento hamuru ile agrega arasindaki
kohesif kuvvetlerin de azalmasina yol acar. Sonucta tiim bu mekanizmalar, “basing
dayanim1” degerlerinin diismesine neden olur. Elde edilen sonug, literatiirde sunulan
teorik bilgi ile uyumludur.

e Tezde, bu teorik bilgi sayisallagtirilmistir.

e Kullanilan agreganin farklilastig1 “s4” te; hicbir iliski belirlenememistir.

e Uretim degiskenleri azaldik¢a; sorgulanan iliskinin giivenilirligi artmistur.

e “S6, s8 ve s9”da korelasyon katsayilarindaki azalma; bir onceki sorgulamada
yapilan, “W/C orani ve skoria oranindaki artigin, ara yiizey ve kristal morfolojisinde;
heterojenliyi arttirdig1” tespitini desteklemektedir.

e Bu sonuclar; normal agrega ve skoria kullanilarak iiretilen betonlarda, kullanilan
agreganin; ara Yyiizey bolgesindeki kristal morfolojisini, genelde bu bdlgenin

morfolojik yapilagmasini ve bunun ile iliskili olarak “basin¢ dayanimi” degerlerini

onemli 6l¢iide farkli etkilediginin agik bir gostergesidir.
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Sekil 4.65. CH boyutu ve basing dayanim degeri arasindaki iliski
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢aligmada, farkli oranlarda iri agrega ve katki oranlar1 degistirilerek, farkl tipte,
tagiyict yart hafif beton numuneleri iiretilmis olup, bu betonlarin “basing dayanim
degeri”, “etliv kurusu yogunluk™ ve “CH boyutu” arasindaki sayisal iliskiler dikkate
aliarak; “beton ozellikleri ve ara yiizey bolgesinin kristal morfolojisi” arasindaki
iliskiler irdelenmis olup, bu iliskiler sayisal olarak da belirlenmistir. Ozellikle,
“basing dayanim degeri” ile ilgili sayisal verilerin giivenilirlik diizeylerinin daha

yliksek oldugu sonucuna ulasgilmstir.

Cizelge 5.1 ‘de de ifade edildigi gibi; normal betonlar ile ayni karisim oranlarinda
tiretilen katkisiz, yiiksek dayanimli tasiyici yari hafif betonlarda, normal betonlara
gore ortalama olarak asagidaki sonuglar elde edilmistir;

e Taze beton yogunluk degerinde; % 9,33; etiiv kurusu yogunluk degerinde; %
10,97, 1s1 iletkenlik degerlerinde; % 39,69 ve CH boyutunda; % 8,43 azalma,

e Basing dayanimi degerinde; % 39,09, egilme dayanim degerinde; % 18,23,
aderans dayanim degerinde; % 6,39, maksimum birim deformasyon degerinde; %
25,89 ve donatida olugan maksimum birim deformasyon degerinde; % 8,19 artis,

saglanarak bu 6zellikler kapsaminda daha yiiksek performans elde edilmistir

Ancak, bu betonlarda, normal betonlara gore, azalan yogunluk ile iliskili olarak;

e Su emme oraninda; % 24,74 ve porozite oraninda; % 12,00 artis,

e (Cokme miktarinda; % 39,83, ultrases gec¢is hizinda; % 1,17, schmidt sertlik
degerinde; % 5,92 ve elastiklik modiilii degerinde; % 6,03 azalma

saptanarak, yukarida siralanan oOzellikler kapsaminda; performans diisiikligi

belirlenmistir

Ote yandan; katkili, yiiksek dayanimli tasiyict yari hafif betonlarda; kullanilan
katkinin yiiksek su indirgeme kabiliyeti ve skorianin olumlu 6zelliklerinin bir arada,

beton 6zelliklerine olumlu yansimasi ile normal betonlara gore ortalama olarak;
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e Taze beton yogunlugunda; % 6,83, etiiv kurusu yogunlukta; % 7,20, su emme
oraninda; % 8,94, porozite oraninda; % 15,87, 1s1 iletkenlik degerinde; % 31,04 ve
CH boyutunda; % 24,38 azalma,

e (okme miktarinda; % 137, 95, ultrases geg¢is hizlarinda; % 3,86, schmidt sertlik
degerinde; % 12,33, basing dayanim degerinde; % 72,49, elastiklik modiilii
degerinde; % 2,49, maksimum birim deformasyon degerinde; % 38,10, egilme
dayanim degerinde; % 50,67, aderans dayanim degerinde; % 47,87 ve donatida
maksimum birim deformasyon degerinde; % 51,51 artis

saglanarak, incelenen tiim 6zellikler agisindan yiiksek performans elde edilmistir

Yukarida sunulan sayisal veriler dogrultusunda;

e Yiiksek dayanimli tasiyict yart hafif betonlarin; genelde davranigsal acidan,
yiiksek dayanimli tastyict normal betonlarin ve yiikksek dayanimli tasiyici hafif
betonlarin arasinda yer aldigi ve her iki beton tipinin olumlu 6zelliklerinin (hafiflik
ve dayanim) iiretilen yiiksek dayanimli tasiyici yar1 hafif betonlarda birlestigi,

e Uretiminde biiyiik enerji gerektiren yapay hafif agregalar veya diisiik dayanima
ve baglantili bosluklara sahip olan ponza yerine dogal bir agrega olan skoria
kullanilarak ve mineral katki kullanilmadan, normal betonlara gore hafifletilmis

yiiksek dayanimli tastyici yari hafif betonlar iiretilebilecegi sonuclarina ulagilmistir.

Bundan sonra yapilacak olan arastirmalarda, bu tezde liretilen tasiyici yar1 hafif

99 (13

etonlar; vap1 elemani lretim eyleminde; “amac ve smirliliklar optimizasyon
betonlar; y 1 t yl de; “ liliklar”, t yon”,

2 13

“diger katki maddeleri”, “hazir beton”, “normal dayanim”, “ara yiizey bolgesi
genisligi”, bu bolgedeki “CH yonlenmesi”, “ortalama CH boyutu”, “mikrostriiktiirel
bosluk oran1”, “kilcal catlak orani” gibi kavramlar aracilifiyla sorgulanmalidir.
Ayrica, tim bu sorgulamalar; “cimento hamuru ve ara ylizey bdlgesi arasindaki
farkliliklar”, “ara ylizeydeki bolgesel farklilasmalar” ve “siire¢” gozetilerek de

yapilmalidir.
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Cizelge 5. 1. Tezde elde edilen deney, analiz sonuglar1 ve kontrol betonlarina gore
belirlenen oransal farklar

BETONUN FiZiKSEL OZELLIiKLERi

. . A/C Taze Taze Etiiv Su Poro- Birim Istilet- | Ultra- Sch-
N URETILEN beton beton kurusu | emme zite hacim kenlik ses midt
O |SERILER (hacimce yog. kivam yog. orami | oranmi ag. degeri hiz sertligi
oran) (Pevy) (Cw) Pay) | (Wieo) ® (Pbha) » V) ()
Mg/m®) | (em) | Mg/m®)| (%) (%) | Mg/m®) | (W/mK) | (km/sn) | (vur.S.)
%37,7 W/C ORANINDA, KATKISIZ - NORMAL KONTROL BETONLARI
1. [KS040-37,5 | 1,628 | 235 3,0 223 [ 7,00 [ 1563 ] 220 [ 1,55 | 4,51 [ 34,10
2. [KS050-37,5 [ 2,035 | 235 5,0 224 [ 7,03 11549 220 [ 1,62 [ 4,57 [ 34,46
3. |KS060-37,5 | 2442 [ 237 6,5 227 [ 671 [1505] 224 [ 1,72 | 4,57 [ 36,52
NORMAL KONTROL BETONLAl}I iLE AYNI KARISIM ORANLARINDA URETiLEN

%37,7 W/C ORANINDA, KATKISIZ - YUKSEK DAYANIMLI TASIYICI YARI HAFIF BETONLAR
4 [Ks40-375 [ 1,628 [ 2,17 2,0 2,03 [ 850 [ 1725 ] 2,01 1,00 [ 4,53 [ 3331
FARK (%) 0 -7,66 | -3333 [ -8,97 [+19,72]+10,36] -8.64 | -29,68 | +0,44 | -2,32
5. |KS50-37,5 | 2,035 | 2,14 | 3,0 | 200 | 865 [ 1728 [ 1,98 [ 095 [ 4,51 | 32,79
[FARK (%) | 0 [ -894 ] -40 [-10,71[+23.04]+11,56] -10,00 | -41,36 | -1.31 | -4,85
6. |KS60-37,5 | 2442 | 2,00 | 35 | 1,97 | 870 [ 17,17 [ 1,9 [ 088 | 445 [ 32,65
[FARK (%) | 0 [-1139]-4615[-1322]+29.66[+14,08] -12,5 | -48.84 | -2,63 [-10,60
ORTALAMALAR] 0 [ -9,33 | -39,83 | -10,97 [+24,14[+12,00] -10,38 | -39,96 | -1,17 | -5,92

% 45 W/C ORANINDA, KATKISIZ - YUKSEK DAYANIMLI TASIYICI YARI HAFiF BETONLAR
7. [KS40-45 1,534 | 2,15 9,0 1,97 [ 970 [ 19,04 [ 194 | 0,88 [ 442 [ 32,13
FARK (%) | -5,77 | -8,51 | +200 [-11,66 [+36,62[+21,82] -11,82 [ -43.23 [ -2,00 | -5.78
8. |KS50—45 1,918 | 2,15 100 [ 1,96 | 974 [ 19,08 [ 1,94 | 084 [ 440 [ 31,58
FARK (%) | -5,75 [ -8,51 [ +100 | -12,5 [+38,55[+23,18] -11,82 | -48,15 [ -3,72 [ -8.36
9. |KS60-45 | 2,302 | 2,07 | 11,0 | 1,93 [ 1039 [ 1972 [ 1,90 [ 081 [ 439 | 31,04
[FARK (%) | -5,73 [ -12.66 [ +69,23 | -14,98 [+54.84[+31,03] -15,18 | -52,91 | -3,94 [-15,01
ORTALAMALAR| -575 | -9,89 [+123,08] -13,05 |+43,34|+2534] -12,94 | -48,10 | -322 | -9,72

% 30 W/C ORANINDA, KATKILI - YUKSEK DAYANIMLI TASIYICI YARI HAFIF BETONLAR
10. [S40—1 1,722 | 224 2,5 2,13 [ 586 [ 11,81 [ 2,08 1,16 | 477 ] 40,67
FARK (%) | +5,77 | -4,68 | - 16,67 | -448 [ -17,46 [ 24,44 | -545 | -25,16 | +5,76 | +19,27
11. ]S40 -1,25 1,722 | 2,22 4,0 2,11 [ 584 [ 12,16 | 2,08 1,18 | 4,79 | 41,75
FARK (%) | +5,77 [ -5,53 [+33,33] -538 [-17,75 [ 22,20 [ -5,45 | -23,87 [ +6,21 [+22,43
12. ]S40 — 1,50 1,722 | 2,19 160 [ 211 [ 6,09 [ 12,58 2,07 | 1,15 | 4,70 [ 40,25
FARK (%) | +5,77 [ -6,81 [+43333] -5,38 [-14,23 [-19,51 [ -591 [ -25,81 [ +4,21 [+18,04
13. S50 -1 [ 2152 | 225 [ 40 | 2,00 | 643 [ 1324 206 | 1,15 [ 4,71 | 39,99
|FARK (%) | +5,75 | -426 | -20 [ -625 | -8,53 |-14,53] -6,36 | -29,01 | +3,06 | +16,05
14.]850-1,25 | 2,152 | 220 | 145 [ 2,00 | 594 | 1237 | 2,07 | 1,17 | 4,76 [ 40,54
|FARK (%) | +5,75 | -6,38 | +190 [ -6,25 [-15,51]-20,14] -591 | -27,78 | +4,16 [ +17,64
15.s50-1,50 | 2,152 [ 2,19 | 180 [ 2,00 | 6,57 | 13,58 | 2,06 | 1,13 | 4,70 [ 39,10
|[FARK (%) | +5,75 | -6,81 | +260 [ -6,70 | -6,54 | -12,33 ] -6,36 | -30,25 | +2,84 [+13,46
16.[S60 — 1 [ 2582 | 2,17 [ 50 | 2,05 | 6,76 [ 13,69 2,02 | 1,00 | 4,70 | 36,08
|[FARK (%) | +5,73 | -844 [ -23,08 [-10,57] +0,75 | -9,04 | -9.82 | -41,86 | +2,84 | -1,20
17.]860-1,25 | 2,582 | 2,15 | 180 [ 2,03 | 6,56 [ 13,19 [ 2,00 [ 1,15 | 4,71 [ 37,58
[FARK (%) | +5,73 | -9.28 [+176,92]-10,57] 224 [-1236] -10,71 | -33,14 | +3,06 | +2,90
18. [ S60 — 1,50 2582 [ 2,15 [ 200 [ 2,06 [ 6,78 [ 13,80 [ 2,03 | 099 [ 469 [ 3738
FARK (%) | +5,73 | -9,28 [+207,69] -9,25 | +1,04 [ -8,31 | -9,38 | -42,44 | +2,63 | +2,35
ORTALAMALAR]| +575 | -6,83 [+137,95] -7,20 | -8,94 [-1587 [ -7,26 [ -31,04 | +3,86 [+12,33
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Cizelge 5. 1. (Devam) Tezde elde edilen deney, analiz sonuglar1 ve kontrol
betonlarina gore belirlenen oransal farklar

) . Basing Elastiklik Maksimum Egilme Aderans Donatida CH
N URE‘TILEN dayamim Modiilii birim dayamim dayanim maksimum boyutu
O |[SERILER degeri degeri deformasyon degeri degeri birim def.
(f) E £ () (T Sumax
Mpa (Gpa) (x10°* m/mm) Mpa Mpa (%) (UYm)
%37,7 W/C ORANINDA, KATKISIZ - NORMAL KONTROL BETONLARI
1. [KS040-375 | 40,89 [ 3285 | 221 [ 661 | 1867 | 1,80 | 1,640
2. [KS050-375 | 3522 [ 2969 | 202 [ 532 | 1930 | 19 | 1,820
3. [KS060-37,5 | 3038 | 2892 [ 200 | 48 | - | - [ 2,050
NORMAL KONTROL BETONLAI}I iLE AYNI KARISIM ORANLARINDA I"JR_ETiLEN
%37,7 W/C ORANINDA, KATKISIZ — YUKSEK DAYANIMLI TASIYICI YARI HAFIF BETONLAR
4 |KS40-375 50,99 29,60 2,53 7,11 20,08 2,00 1,533
FARK (%) +24,70 -9,89 +14,48 +7,56 +7,55 +11,11 -6,52
5. |KS50-375 49,34 28,31 2,62 6,59 20,31 2,00 1,647
FARK (%) +40,09 -4,65 429,70 +23,87 +523 +526 9,51
6. |KS60—-37,5 46,32 27,89 2,67 5,99 17,08 1,70 1,860
FARK (%) +52,47 -3,56 +33,50 423,25 - - 9,27
ORTALAMALAR | +3909 | -603 | +2589 | +1823 | +639 | +819 | -843
% 45 W/C ORANINDA, KATKISIZ — YUKSEK DAYANIMLI TASIYICI YARI HAFIF BETONLAR
7. |[KS40-45 | 46,65 | 2694 | 244 | 654 | 1830 | 18 | 1,833
[FARK (%) | +14,09 | -1799 | +1041 [ -106 [ -198 | 0 [ +11,77
8. [KS50-45 45,26 26,62 2,50 6,28 17,66 1,60 2,017
FARK (%) +28,51 -10,34 423,76 +18,05 -8,50 -15,79 +10,82
9. |KS60—45 44,09 25,57 2,51 5,94 15,00 1,40 2,047
FARK (%) +45,13 -11,58 425,50 422,22 - - -0,15
ORTALAMALAR | +2924 | -1330 | +1989 [ +1307 | 524 | -790 | +748
% 30 W/C ORANINDA, KATKILI - YUKSEK DAYANIMLI TASIYICI YARI HAFIF BETONLAR
10. [S40—1 | 61,85 | 3265 | 280 | 787 | 2966 [ 290 | 1,207
[FARK (%) | +51,26 | -061 | +2670 | +19,06 | +5886 | +61,11 | -26,40
11.[s40-125 | 6626 | 3495 | 284 | 824 [ 31,67 | 32 [ 0,910
[FARK (%) | +62,04 | +639 [ +2851 [ +2466 | +69.63 | +77,78 | -44,51
12. ]840 - 1,50 60,33 29,54 2,73 8,13 24,46 2,40 1,220
FARK (%) +47,54 -10,08 423,53 +22,07 +31,01 +33,33 -25,61
13.[S50 - 1 60,45 32,46 2,89 8,42 26,78 2,70 1,557
FARK (%) +71,64 +9.33 +43,07 +58,27 +38,76 +42,11 -14,45
14. ]850 — 1,25 64,10 33,34 2,91 9,17 31,06 3,10 1,180
FARK (%) +82,00 +12,29 +44,06 +72,37 +60,93 +63,16 -35,16
15.s50-1,50 | 5621 [ 2763 | 28 [ 846 | 2471 | 250 | 1,590
[FARK (%) | +59,60 | -694 | +39,60 [ +59,02 | +28,03 | +31,58 | -12,64
16.[S60 — 1 | 5826 | 3137 | 293 | 795 | 2355 [ 230 | 1,670
[FARK (%) | +91,77 | +830 | +46,50 | +63,58 | - | - | -18,54
17.]s60-1,25 | 61,02 [ 3228 | 295 [ 855 | 3048 | 310 | 1,437
[FARK (%) | +100,86 | +11,62 | +47,50 [ +7593 | - | - [ -29,90
18.[s60-1,50 | 5642 [ 2663 | 287 | 783 | 23,14 | 230 | 1,800
|[FARK (%) | +8571 [ -7,92 | +4350 [ +61,11 | - | - | -12,20
ORTALAMALAR | +7249 | +249 [ +3810 | +50,67 | +47,87 | 5151 [ -2438
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Cizelge 1.1. Agregalarin kuru eleme yontemine gore tane boyu dagilimi deneyleri ile
ilgili olarak, deneysel hesaplamalari iceren deney formlar1 [127]

A- HAFiF AGREGA - UC DENEYiIN ORTALAMASI (Toplam 13376 gram, ortalama, 4459 gram malzeme)

Elek goz agikligy, Elek tistii fraksiyon kiitlesi Elek tistii fraksiyon kiitlesi Elek alt1 kiimiilatif ytizdesi
mm (R, g (%), (Ri/ M), 100 (%), 100-(Ri/ M;x100

32 0 0 100
(32-16) 133,8 1 99
(16-8) 6956,1 52 48
(8-4) 12708,3 95 5

(4-0,063) 13376,0 99,91 0,09

Tavadaki fraksiyon Kiitlesi (P) | 4 |

63 mikron elekten gegen ince taneli malzemenin kiitlesi (f) (%) =[ [( M;-M,) + P]/M,; ] x 100 =(27/13376) x 100 =0,2

B- NORMAL iRi AGREGA - UC DENEYIN ORTALAMASI (Toplam , 25679 gram malzeme)

Elek goz agikligi, Elek iistii fraksiyon kiitlesi Elek tistii fraksiyon kiitlesi Elek alt1 kiimiilatif yilizdesi
mm R), g (%), (Ri/ M)), 100 (%), 100-(Ri/ M;x100

32 0 0 100
(32-16) 256,8 1 99
(16-8) 13096,3 51 49
(8-4) 24395,1 95 5

(4-0,063) 25679,0 99,93 0,07

Tavadaki fraksiyon kiitlesi (P) | 17 |

63 mikron elekten gecen ince taneli malzemenin kiitlesi (f) (%) = [ [( M;-Mp) + P]/ M, ]1x 100 = (27 /25679) x 100 =% 0,1

C - INCE AGREGANIN - UC DENEYiN DENEYiN ORTALAMASI (Toplam, 6831 gram malzeme)

Elek goz agiklig1,

Elek tistii fraksiyon kiitlesi

Elek tistii fraksiyon kiitlesi

Elek alt1 kiimiilatif yiizdesi

mm R, g (%), (Ri/ M), 100 (%), 100-(Ri/ M;x100)
4 mm iistii 0 0 100
(2-4) 1502,8 22 78
(1-2) 2869,0 42 58
(0,500-1) 4030,3 59 41
(0,250-0,500) 5806,4 85 15
(0,125-0,250) 66944 98 2
(0,063-0,125) 6798 99,52 0,48
Tavadaki fraksiyon kiitlesi (P) 33

63 mikron elekten gecen ince taneli malzemenin kiitlesi (f) (%) =[ [( M;-My) + P]/ M, ] x 100 = (45 /6831) x 100 =0,7

Cizelge 1.2. Tezdeki farkli agrega oranlarina ait tane boyu dagilimlari, incelik modiilleri

% 40 AGREGA iICEREN SERILERDE TANE BOYU DAGILIMI

Elek goz agikligi, Elek iistii fraksiyon kiitlesi (%), (R;/ Elek alt1 kiimiilatif yiizdesi (%), 100-(R;

mm M,), 100 / M;x100
32 0 100
(32-16) 0,4 99,6
(16-8) 20,8 79,2
(8-4) 38,0 62,0
(4-2) 53,2 46,8
(2-4) 65,2 34,8
(1-2) 75,4 24,6
(0,500-1) 91,0 9,0
(0,250-0,500) 98,8 1,2
(0,125-0,250) 99,7 0,3

(0,063-0,125)

63 mikron elekten gecen ince taneli malzemenin kiitlesi (f) (%) = 0,50

% 50 AGREGA iCEREN SERILERDE TANE BOYU DAGILIMI

Elek goz agiklig1, Elek iistii fraksiyon kiitlesi (%), (R;/ Elek alt1 kiimiilatif yilizdesi (%), 100-(R;

mm M,), 100 / M;x100
32 0 100
(32-16) 0,5 99,5
(16-8) 26,0 74,0
(8-4) 47,5 52,5
(4-2) 61,0 39,0
(2-4) 71,0 29,0
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Cizelge 1.2. (Devam) Tezdeki farkli agrega oranlarina ait tane boyu dagilimlari, incelik
modiilleri [127]

(1-2) 79,5 20,5

(0,500-1) 92,5 75
(0,250-0,500) 99,0 1,0
(0,125-0,250) 99,8 0,2

(0,063-0,125)

63 mikron elekten gecen ince taneli malzemenin kiitlesi (f) (%) = 0,45

% 60 AGREGA ICEREN SERILERDE TANE BOYU DAGILIMI

Elek goz agiklig1,

Elek tistii fraksiyon kiitlesi (%), (R;/

Elek alt1 kiimiilatif yiizdesi (%), 100-(R;

mm M), 100 / M;x100
32 0 100
(32-16) 0,6 99,4
(16-8) 312 68,8
(8-4) 57,0 43,0
(42) 63,8 31,2
(2-4) 76,8 23,2
(1-2) 83,6 16,4
(0,500-1) 94,0 6,0
(0,250-0,500) 99,2 0,8
(0,125-0,250) 99,8 0.2

(0,063-0,125)

63 mikron elekten gecen ince taneli malzemenin kiitlesi (f) (%) = 0,40

Cizelge 1.3. Deneylerde kullanilan normal iri agreganin, hafif agrega ile ayni tane boyu
dagilimina sahip olmasi i¢in, yapilan diizeltme iglemleri

Beton dokiimii veya agrega deneylerinde karisima giren

normal iri agrega simifi

Karisimda olmasi gereken normal iri agrega yiizdesi

(8-16) mm’lik agrega % 51
(4-8) mm’lik agrega % 39
(4-5) mm’lik agrega % 10
Tane boyu Hedeflenen deger 1 nolu agrega 2 nolu agrega 3 nolu agrega Elde edilen deger (%

dagilimi simiflar (% olarak) orani (%51) orani (%39) orani (%10) olarak)

(16-8) 52 50,572 1,397 - 51,969

84 43 0,428 36,543 5,934 42,477

(4-0) 5 - 1,06 4 5,06

Skorianin, tane boyu dagilimlarini elde edebilmek i¢in; birgok oran denenmis, sonugta, belirtilen oranlar elde edilmistir.

Cizelge 1.4. Tezde kullanilan agregalarin gevsek yi1gin yogunluklari ile ilgili rapor [129]

A - HAFiF AGREGA

Deney sonuglari m, (kg) m, (kg) V (litre —dm’) Py (kg / m’)
Birinci deney 0,185 4,631 5,161 861,5
Ikinci deney 0,185 4,661 5,161 8673
Ugiincii deney 0,185 4,639 5,161 863,0
Gevsek y181n yogunlugu ile ilgili ortalama sonug degeri (sts = 3,10) 864,0

B - NORMAL iRi AGREGA (DERE CAKILI)

Deney sonuglart | m; (kg) | m; (kg) V (litre —dm’) P, (kg / m®)
Birinci deney 0,185 8,778 5,161 1665
Ikinci deney 0,185 8,710 5,161 1652
Ucglincii deney 0,185 8,746 5,161 1659
Gevsek y181n yogunlugu ile ilgili ortalama sonug degeri (sts = 6,51) 1659

C - INCE AGREGA (DERE KUMU)

Deney sonuglart | m; (kg) | m; (kg) V (litre —dm’) P, (kg / m®)
Birinci deney 0,138 2,411 1,334 1704
Ikinci deney 0,138 2,403 1,334 1698
Uglincii deney 0,138 2,431 1,334 1719
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Cizelge 1.4. (Devam) Tezde kullanilan agregalarin gevsek yi1gin yogunluklar ile ilgili
rapor [129]

Gevsek yi1gin yogunlugu ile ilgili ortalama sonug degeri (sts = 10,82) | 1707

GEVSEK YIGIN YOGUNLUGU DENEYLERI iLE iLGiLi HESAPLAMA YONTEMI [149]

Gevsek y181n yogunlugu (pb ) her deney numunesi i¢in, asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmalidir.

e pb=(m-m')/V,esitliginde;

. pb = Gevsek y1gin yogunlugu, kg / m® (kg/m’ olarak bulunan deger, sonradan Mg/m*’e cevrilmistir)

. m?*= Olgii kab1 ve deney numunesinin kiitlesi.

. m' = Bos 6lcii kabr kiitlesi, kg.

. V = Olgii kabmin hacmi, L. dir.

Gevsek y1gin yogunlugu, normal agregalarda ikinci ondaliga kadar yuvarlatilarak; hafif agregalarda, ii¢iincii ondaliga kadar
yuvarlatilarak, ii¢ degerin ortalamasi olarak verilir.

Cizelge 1.5. Agregalarin agrega tane yogunlugu ve su emme degerleri ile ilgili deney
sonuclar1 [131]

HAFIiF AGREGA - 4-16 mm tane araligindaki hafif iri agrega

Hesaplanan deger 1.Deney 2.Deney 3.Deney ORT. sts
Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu | p.a= 1,836 1,807 1,816 1,819 0,015
Su emme orani (0,5 saat daldirma

sonunda, kuru kiitl. Bir yiizdesi olarak) WAys= 7,294 7,500 7,489 7,427 0,12
Su emme orani (24 saat daldirma

sonunda, kuru kiitl. bir yiizdesi olarak) WA= 11,294 10,833 10,526 10,884 0,39
NORMAL AGREGA (DERE CAKILI) - 4-16 mm tane arahgindaki normal iri agrega

Hesaplanan deger 1.Deney | 2.Deney | 3.Deney | 4.Deney ORT. sts
Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu | p.a= 2,567 2,575 2,619 2,574 2,583 0,024
Su emme orani (24 saat) WA, = 1,368 1,370 1,388 1,430 1,389 0,029
INCE AGREGA (DERE KUMU) - 0,063 — 4 mm tane arah@indaki normal ince agrega

Hesaplanan deger 1.Deney | 2.Deney | 3.Deney | 4.Deney ORT. sts
Etiivde kurutulmus esasta tane yogunlugu | p.a= 2,502 2,563 2,445 2,543 2,538 0,052
Su emme orani (24 saat) WA, = 1,570 1,645 1,455 1,440 1,500 0,098
TS EN 1097-6’ya gore, agregalarin, yogunluklari ve su emme oranlarin i¢in kullanilan esitlikler

Hesaplanan deger Esitligi

Etiivde kurutulmus esasta Tane yogunlugu Prd= M, /[M; - (M,.M;3)]

Su emme orani (24 saat, kuru kiitl. bir yiizdesi olarak) WA= [100x (M; —M,) ]/ M,y

Esitliklerde kullamilan semboller

M, Doygun ve havada yiizeyi kurutulmus olan agreganin kiitlesi, g.

M, Doygun agrega numunesini ihtiva eden piknometrenin kiitlesi, g.

M; Sadece su ile doldurulmus piknometrenin kiitlesi, g.

M,y Etiivde kurutulmus deney numunesi kisminin kiitlesi, g.

Not 1 Tane yogunlugu degerleri, 0,01 Mg/m’ , yaklagimla ifade edilir.

Not 2 Su emme orani degeri, % 0,1 yaklagimla ifade edilir.

Not 3 Hesaplamalar, asagldaki esitlik kullanilarak kontrol edilebilir: Pssd= 1+ pra—(pra / Pa)

Cizelge 1.6. Sekil indisi (SI) degerlerinin belirlenmesine iligkin deney raporu [132]

A - HAFiF AGREGA

(D; > 2d;) iken tane biiyiikligi araligi (d/D;), (mm) Kiitle M, i (g) Kiitle My (g) Sekil indeksi (SI) (%)
(4-8) ve (8-16) 1096 106 (56 +50) 10

B - NORMAL iRl AGREGA

(D; > 2d;) iken tane biiyiikligii araligi (d/D;), (mm) Kiitle M; i (g) Kiitle My (g) Sekil indeksi (SI) (%)
(4-8) ve (8-16) 8986 1024 (312+712) 11

HESAPLAMALARDA KULLANILAN ESIiTLIKLER

. SI=[YM /Y M ;] x 100, bu esitlikte; M= Etiivde sabit kiitleye gelinceye kadar kurutulmus olan deney numunesi kisminin
kiitlesi (deneye tabi tutulan tane biyiikliik araliklarindaki kiitlelerin toplami),g,
M,;= Kiibik olmayan tanelerin kiitlesi (her bir aralikta yer alan ve kiibik olmayan tanelerin toplami),g,
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Hesaplanan Taze Beton Olgiilen Taze Beton Fark Fark
NO | SERi KODLARI Yogunluk Degerleri (Kg/m®) Yogunluk Degerleri (Kg/m®) (Kg/m®) (%)
1. KS040 — 37,5 2379,0 2346 £90 33,0 1,38
2. KS050 — 37,5 2381,5 2359 +£90 22,5 0,95
3. KS060 — 37,5 2383,0 2367 £90 16,0 0,67
4. KS40 — 37,5 2206,0 2170 £90 36,0 1,63
5. KS50 — 37,5 2166,0 2140 £90 26,0 1,2
6. KS60 — 37,5 2125,0 2100 £90 25,0 1,18
7. KS40 — 45 2156,7 2144,5 90 12,2 0,57
8. KS50 — 45 2118,0 2105 90 13,0 0,61
9. KS60 — 45 2080,0 2070 £90 10,0 0,48
10. [ s40-1 22564 2240 90 16,4 0,73
11. | s40-1,25 22564 2223 90 33,4 1,48
12. | $40-1,50 22564 219090 66,4 2,94
13. | S50-1 2213,5 2205 +£90 8,5 0,38
14. | 850-1,25 22135 2201 £90 12,5 0,56
15. | $50-1,50 2213,5 2193 £90 20,5 0,93
16. [ s60-1 2176,0 2170 £90 6,0 0,28
17. | S60-1,25 2176,0 2150 £90 26,0 1,19
18. | S60—1,50 2176,0 2145 90 31,0 1,42

Cizelge 2.2. Etiiv kurusu yogunluk ve su emme oraninin belirlenmesinde kullanilan

hesaplama yontemi [152]

SEMBOL | OLCULEN SAYISAL DEGERLER
My Numunenin etiiv kurusu kiitlesi
Mygyik Numunenin (sdyk), havadaki kiitlesi (kg)
mg Numunenin (sd) su i¢indeki goriiniir kiitlesi (kg)
Py Suyun 998 kg/m® olarak kabul edilen, 20 °C sicakliktaki yogunlugu
Vi Ozel metot ile tayin edilen numune hacmi (m®)
| Peky Etiiv kurusu yogunluk (kg/m’)
P Hesaplanan suya doygun yogunluk degeri (kg/m’)
Weeo Su emme orant ( % )

Hesaplamada Kullanilan Esitlikler

V. =

0

P

(msdykk - ms)

peky -

_ My
V.

psd =

[

M4

V seo

(o]

_ (psd _peky)

p eky

Cizelge 2.3. Porozite orani ve birim hacim agirlik degerlerinin belirlenmesinde
kullanilan hesaplama yontemi [173]

SEMBOL OLCULEN SAYISAL DEGERLER
My Numunenin etiiv kurusu kiitlesi
Mygvkk Numunenin , havadaki kiitlesi (kg) (suya doygun, yiizeyi kuru olan numune kiitlesi )
Vy Bosluklarin hacmi (m’)
Vi Kumpas kullanilarak, 6l¢iim ve hesaplama yoluyla tayin edilen numune hacmi (m°)
g Gozeneklilik, porozite orani (% )
| Pobha Birim hacim agirlig1 (kg/m’)
Py 20 °C suyun yogunlugu (998 kg/m’)

Hesaplamada Kullanilan Esitlikler

Vb:

kmsdykk ~Mekk )

P20

g:ﬁxloo pbha:m
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Cizelge 2.4. Etliv kurusu yogunluk ile ilgili deney sonuglari

NO | SERi KODLARI 1. SONUC 2. SONUC 3. SONUC Puy (Kg/m’) STS
1. KS040 — 37,5 2224 2231 2235 2230 5,57
2. KS050 — 37,5 2238 2239 2245 2241 3,79
3 KS060 — 37,5 2263 2278 2270 2270 7,51
4. KS40 37,5 2030 2031 2033 2031 1,53
5) KS50 — 37,5 2003 2004 2003 2003 0,58
6. KS60 37,5 1966 1965 1963 1965 1,53
7. KS40_ 45 1970 1956 1971 1966 8,39
3 KS50 — 45 1956 1952 1963 1957 5,57
9, KS60 — 45 1930 1922 1932 1928 5,29
10. S40_ 1 2104 2100 2114 2106 721
11. S40 1,25 2112 2100 2109 2107 6,25
12. S40 — 1,50 2097 2113 2109 2106 8,33
13 S50 _1 2097 2097 2095 2094 1,15
14. S50 — 1,25 2091 2097 2093 2094 3,06
15. S50 — 1,50 2095 2091 2090 2092 2,65
16. S60 1 2046 2039 2055 2047 8,02
17. S60 — 1,25 2029 2020 2031 2027 5,86
3. S60 — 1,50 2068 2061 2065 2064 351

Cizelge 2.5. Su emme ve porozite orani ile ilgili deney sonuglari

NO | SERi KODLARI 1. SONUC 2. SONUC 3. SONUC ORTALAMALAR (%) | STS

Wseo | gm’ wseo | gP_O Wseo | gm) wseo | gm) Wseo
1. KS040 - 37,5 7,284 15,969 7,082 15,619 6,935 15,295 7,100 15,628 0,175
2. KS050 - 37,5 7,016 15,409 7,07 15,570 6,993 15,494 7,026 15,491 0,040
3. KS060 — 37,5 6.982 15,675 6,541 14,701 6,610 14,765 6,711 15,047 0,237
4. KS40 - 37,5 8,424 17,078 8,517 17,260 8,558 17,404 8,500 17,247 0,069
S. KS50 - 37,5 8,837 17,508 8,733 17,388 8,578 16,938 8,649 17,278 0,130
6. | KS60—37,5 8,851 | 17,278 | 8,702 | 17,337 | 8,558 | 16,900 8,704 17,172 0,147
7. KS40 — 45 9,748 19,366 9,667 18,933 9,691 18,828 9,702 19,042 0,042
8. KS50 — 45 9,867 19,385 9,836 19,008 9,526 18,830 9,743 19,080 0,189
9. KS60 — 45 10,415 | 19,825 | 10,458 | 19,769 | 10,300 | 19,575 10,391 19,723 0,082
10. S40-1 5,513 11,470 6,286 12,007 5,771 11,957 5,857 11,811 0,394
11. S40 — 1,25 5,871 12,183 5,810 12,185 5,832 12,105 5,838 12,158 0,031
12. S40 - 1,50 6,295 12,970 6,058 12,464 5,927 12,311 6,093 12,582 0,187
13. S50-1 6,342 13,071 6,342 13,242 6,444 13,418 6,430 13,243 0,059
14. S50 - 1,25 5,835 12,324 5,913 12,235 6,068 12,545 5,937 12,368 0,119
15. S50 - 1,50 6,444 13,357 6,695 13,833 6,555 13,556 6,565 13.582 0,126
16. S60-1 6,745 13,576 6,817 13,789 6,715 13,708 6,759 13,691 0,052
17. S60 — 1,25 6,555 13,242 6,733 13,465 6,450 12,849 6,579 13,185 0,143
18. | S60—1,50 6,769 | 13,746 | 6,938 | 14,099 | 6,634 | 13,550 6,780 13,798 0,152

Cizelge 2.6. Is1iletkenlik degerlerinin belirlenmesinde kullanilan hesaplama yontemi

Qx1,
= —— Burada;
2xA xAT
o A = Is1 iletkenlik degeri (W/mK)
e Q = Isitic1 plakaya beslenen elektrik giicii (Watt)
e AT | = Yiizeyler arasindaki ortalama sicaklik farki (K)
o = Numune kalinlig1 (m),
o A = Isitic1 plaka alani (m?) dir.
Hesaplamalarda kullanilan diger simgeler ve esitlikler agagidaki gibidir;
o ty = Isitma levhasina girig
oty = Sogutma levhasina giris
o ty = Isitma levhasindan ¢ikis
ot = Sogutma levhasindan ¢ikig
hd tw Ort. = ( tw]+ th)/z
o tior | =(tuttir)/2
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Cizelge 2.7. Is1 iletkenlik degeri ile ilgili deney sonuglari

NO | SERI KODLARI | 1.sonu¢c | 2.sonu¢ | 3soNuC | STS | A (W/mK)
1. KS040 — 37,5 1,53 1,55 1,56 0,015 1,55
2. KS050 — 37,5 1,62 1,62 1,63 0,006 1,62
3. KS060 — 37,5 1,65 1,81 1,70 0,082 1,72
4, KS40 — 37,5 1,06 1,10 1,12 0,031 1,09
5. KS50 — 37,5 0,93 0,95 0,96 0,015 0,95
6. KS60 — 37,5 0,91 0,88 0,85 0,030 0,88
7. KS40 — 45 0,89 0,85 0,91 0,031 0,88
8. KS50 — 45 0,82 0,34 0,85 0,015 0,84
9. KS60 — 45 0,81 0,79 0,82 0,015 0,81
10. S40— 1 1,16 1,14 1,19 0,025 1,16
11. S40 — 1,25 1,20 1,17 1,17 0,017 1,18
12. $40 — 1,50 1,13 1,19 1,14 0,032 1,15
13. S50 —1 1,16 1,14 1,16 0,012 1,15
14. S50 — 1,25 1,16 1,19 1,17 0,015 1,17
15. $50 — 1,50 1,14 1,12 1,12 0,012 1,13
16. S60 —1 0,98 0,92 1,10 0,092 1,00
17. S60 — 1,25 1,16 1,13 1,16 0,017 1,15
18. S60 — 1,50 0,99 0,98 1,00 0,010 0,99

Cizelge 2.8. Ultrases gecis hizi ile ilgili deney sonuglari

NO | SERi KODLARI | 1.sONUC | 2.SONUC | 3.SONUC | V, (Km/sn) | sTs
1. KS040 — 37,5 4,4705 4,5306 4,5229 4,5078 0,033
2. KS050 — 37,5 4,5243 4,6367 4,5343 4,5651 0,062
3, KS060 — 37,5 4,5564 4,6013 4,5503 4,5693 0,028
4. KS40 — 37,5 4,5552 4,5126 4,5000 4,5226 0,029
5, KS50 — 37,5 4,5430 4,5149 44578 4,5052 0,043
6, KS60 — 37,5 4,4675 4,4358 4,4325 4,4453 0,019
7, KS40 — 45 4,4638 4,4017 43959 4,4205 0,038
3. KS50 — 45 4375 44187 4,4038 43992 0,022
9, KS60 — 45 4,4009 4,3644 44118 43924 0,025
10. S40—1 4,8067 4,7826 4,7079 476573 0,052
11. S40 - 1,25 4,8237 4,7344 4,8244 4,79417 0,052
12. S40 — 1,50 4,6618 47418 4,6983 4,70063 0,040
13. S50 —1 4,7838 4,668 4,6916 4,7145 0,061
14. S50 — 1,25 47672 4,7790 4,7476 47646 0,016
15. S50 — 1,50 4,7073 4,6715 4,7257 4,7015 0,028
16. S60 1 4,8090 4,6002 4,7028 4,7040 0,104
17. S60 — 1,25 4,7260 4,6778 4,7343 47127 0,031
18. S60 — 1,50 4,6551 4,7100 4,7016 4,6889 0,030

Cizelge 2.9. Schimidt sertlik degeri ile ilgili deney sonuglari

NO | SERi KODLARI | 1.soNuc | 2.soNUC | 3.soNuC | Vi | sTS
1. KS040 — 37,5 343125 33,5625 34,4375 34,1042 0,4732
2, KS050 — 37,5 34,5000 34,6250 34,2500 34,4583 0,1909
3, KS060 — 37,5 36,125 36,2500 36,1875 36,5208 0,0625
4. KS40 — 37,5 34,4375 33,0625 32,4375 33,3125 1,0232
5. KS50 - 37,5 32,6875 32,7500 32,9375 32,7917 0,1301
6. KS60 — 37,5 32,4375 32,8125 32,6875 32,6458 0,1909
7. KS40 — 45 32,0000 32,0625 323125 32,1250 0,1654
8, KS50 — 45 31,5000 31,3125 31,9375 31,5833 0,3207
9. KS60 — 45 31,5000 31,1875 30,4375 31,0417 0,5461
10. S40-1 40,6875 40,8750 40,4375 40,6667 0,2195
11. S40-1,25 41,8750 41,3125 42,0625 41,7500 0,3903
12. S40 — 1,50 40,0625 40,1250 40,5625 40,2500 0,2724
13. S50 -1 40,0000 39,5000 40,4375 39,9792 0,4691
14. S50 —1,25 41,0625 39,8125 40,7500 40,5417 0,6505
15. S50 — 1,50 40,3125 38,7500 38,2500 39,1042 1,0759
16. S60 — 1 36,6250 35,8750 35,7500 36,0833 0,4732
17. S60 — 1,25 38,1250 37,7500 36,8750 37,5833 0,6415
18. S60 — 1,50 37,3750 36,9375 37,8125 37,3750 0,4375
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Cizelge 2.10. Basing dayanim degeri ile ilgili deney sonuglari

NO | SERi KODLARI | 1.soNnuC | 2.sOoNUC | 3.SONUC | £ (Mpa) [ sTS
1. KS040 — 37,5 40,98 41,98 39,72 40,89 1,13
2. KS050 — 37,5 32,93 37,32 35,41 35,22 2,20
3. KS060 — 37,5 29,88 34,62 26,63 30,38 4,02
4. KS40 — 37,5 52,78 49,12 51,08 50,99 1,83
5. KS50 - 37,5 49,47 49,96 48,58 49,34 0,70
6. KS60 — 37,5 48,70 4435 45,92 46,32 2,20
7. KS40 — 45 47,59 45,90 46,47 46,65 0,86
3. KS50 — 45 43,05 46,66 46,06 45,26 1,93
9. KS60 — 45 44,99 42,12 45,16 44,09 1,71
10. S40 — 1 63,85 59,50 62,19 61,85 2,20
11. S40 — 1,25 68,05 64,23 66,51 66,26 1,92
12. S40 — 1,50 58,96 63,50 58,53 60,33 2,75
13. S50 -1 62,10 58,11 61,10 60,45 2,08
14. S50 — 1,25 62,36 65,61 64,32 64,10 1,64
15. S50 — 1,50 57,28 53,40 57,95 56,21 2,46
16. S60 — 1 59,06 57,05 58,67 58,26 1,07
17. S60 — 1,25 61,04 60,05 61,98 61,02 0,97
18. S60 — 1,50 54,74 57,79 56,74 56,42 1,55

Cizelge 2.11. Elastiklik modiilii degerinin belirlenmesinde kullanilan hesaplama
yontemi [158]

E=2 6=0,—0, £=¢g,—§, 82=$ £1=i
L, L,

. E = Elastiklik modiilii (Gpa) (Literatiirde sekant modiilii olarak gecen deger)
. 62 = Numunede maksimum gerilimin % 40’mna denk gelen gerilim degeri (Mpa)
. o1 = Numunede minimum boy degimine denk gelen gerilim degeri (Mpa)
. & = % 40 gerilimdeki birim deformasyon (mm/mm)
. & = Minimum gerilimdeki birim deformasyon (s. deger, 0,05 x 10~ mm/mm)
. d, = % 40 gerilimdeki dikey boy degisimi (mm)
. d, = Minimum gerilimdeki dikey boy degisimi (mm)
. Lo = Ilk boy (mm) (Aparatin numune ile temas eden montaj vidalan arasindaki mesafe, tezde bu deger 225 mm’dir)

Cizelge 2.12. Elastiklik modiilii degeri ile ilgili deney sonuglari

NO | SERi KODLARI [ 1.soNnuCc | 2.sONUC | 3.SONUC | E (Gpa) [ sts
1. KS040 — 37,5 32,47 34,19 31,88 32,85 1,20
2. KS050 — 37,5 28,94 30,20 29,93 29,69 0,66
3 KS060 — 37,5 29,89 32,11 24,75 28,92 3,78
4, KS40 —37,5 30,26 28,51 30,02 29,60 0,95
5. KS50 — 37,5 28,23 29,40 27,31 28,31 1,05
6. KS60 — 37,5 29,64 26,53 27,50 27,89 1,59
7, KS40 — 45 29,41 25,72 25,68 26,94 2,14
8. KS50 — 45 25,70 27,60 26,56 26,62 0,95
9. KS60 — 45 26,61 23,19 26,92 25,57 2,07
10 S40 -1 33,90 31,05 32,99 32,65 1,46
11. S40-1,25 36,44 33,09 3533 34,95 1,71
12. S40 - 1,50 28.13 31,92 28,56 29,54 2,08
13. S50 -1 33,73 30,83 32,83 32,46 1,48
14. S50 — 1,25 32,08 34,12 33,82 33,34 1,10
15. S50 — 1,50 28,62 25,67 28,60 27,63 1,70
16. S60 — 1 32,13 30,78 31,20 31,37 0,69
17. S60 — 1,25 32,27 31,40 33,18 32,28 0,89
18. S60 — 1,50 25,64 27,20 27,06 26,63 0,86
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Cizelge 2.13. Maksimum birim deformasyon degerleri ile ilgili deney sonuglari

NO | SERI KODLARI 1. SONUC 2. SONUC 3.SONUC [ e (:10%) | €0 (x 10° mm/mm)
L. KS040 — 37,5 500 | 222 | 505 | 224 | 485 | 2,16 49,7 2,21
2] KS050 — 37,5 445 | 1,98 | 462 | 2,05 | 458 | 2,04 45,5 2,02
3 KS060 — 37,5 46,0 | 2,04 | 465 | 207 | 42,5 | 189 450 2,00
4. KS40 _ 37,5 58,0 | 2,58 | 56,0 | 249 | 57,0 | 2,53 57,0 2,53
5, KS50 — 37,5 590 | 2,62 | 59,0 | 2,62 | 59,0 | 2.62 59,0 2,62
6. KS60 — 37,5 61,5 | 2,73 | 585 | 2,60 | 60,0 | 2,67 60,0 2,67
7, KS40 — 45 555 | 247 | 543 | 241 | 552 | 245 55,0 2,44
8. KS50 — 45 552 | 245 | 57,0 | 2,53 | 57,0 | 2,53 56,4 2,50
9, KS60 — 45 56,7 | 2,52 | 550 | 244 | 578 | 2,57 56,5 2,51
10. | S40_1 64,0 | 2,84 | 620 | 2,76 | 63,0 | 2,80 63,0 2,80
11. | S40-1.25 64,5 | 2,87 | 63,5 | 2.82 | 640 | 2,84 64,0 2,84
12. | S40—1,50 62,0 | 2,76 | 645 | 2,86 | 58,0 | 2,58 61,5 2,73
13. | S50-1 655 | 201 | 645 | 287 | 650 | 2,89 65,0 2,89
14. | S50_1.25 650 | 2,89 | 66,0 | 2,93 | 655 | 2091 65,5 2,91
15. | S50—1,50 63,5 | 2,82 | 625 | 2,78 | 645 | 2,87 63,5 2,82
16. | S60_1 66,5 | 2,96 | 655 | 291 | 660 | 2,93 66,0 2,93
17. | S60—1.25 66,5 | 295 | 660 | 293 | 67,0 | 2,98 66,5 2,95
18. | S60—1,50 640 | 2,84 | 650 | 2.89 | 64,5 | 2,87 64,5 2,87

Cizelge 2.14. Egilme dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilan hesaplama yontemi

R - 2xd,, xd;, xs, ve £ = 3><Fc><L§
3xL, 2xd,, xdj,
e R, = Gerekli yiikleme hizi, (N/sn) (Tezde, 0,09 kN/sn olarak bulunmustur)
o S, = Gerilim artis hiz1, (Mpa/sn)
o L. = Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, (mm),
e d,.ved,, | =Numunenin en kesit boyutlari, (mm)
o f = Egilme dayanimi, (Mpa -N/mm”-),
. F. = En biyiik yiik, (N),
e L, = Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, (mm),
e di.ved,. | =Numunenin en kesit boyutlari, (mm)

Cizelge 2.15. Egilme dayanim degerleri ile ilgili deney sonuglari

NO | SERIKODLARI | 1.SONUC | 2.SONUC | 3.SONUC | f, (Mpa) | sts
1. KS040 — 37,5 6,687 6,368 6,759 6,61 0,208
2. KS050 — 37,5 5,432 5,148 5387 5,32 0,153
3. KS060 — 37,5 4,968 4,905 4,698 4,86 0,141
4, KS40 — 37,5 7,398 7313 6,615 7,11 0,430
5. KS50 — 37,5 7,052 6,345 6,372 6,59 0,401
6. KS60 — 37,5 5,472 5,868 6,624 5,99 0,585
7. KS40 — 45 6,746 6,548 6,336 6,54 0,205
8. KS50 — 45 5,985 6,390 6,453 6,28 0,254
9. KS60 — 45 5,850 6,129 5,828 5,94 0,168
10. S40 -1 8,469 7,925 7218 7,87 0,627
11. S40 — 1,25 8,789 8,222 7,722 8,24 0,534
12. S40 — 1,50 8,132 8,298 7,965 8,13 0,167
13. S50 1 8,388 3,888 7,974 8,42 0,458
14. S50 — 1,25 9,149 9,464 8,901 9,17 0,282
15. $50 — 1,50 8.811 8,654 7,902 8,46 0,486
16. S60 1 8,244 7,862 7,745 7,95 0,261
17. S60 — 1,25 8,694 7911 9,041 8,55 0,579
18. S60 — 1,50 7,718 7,659 8,123 7,83 0,253
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Cizelge 2.16. Aderans dayanimlarinin belirlenmesinde kullanilan hesaplama yontemi

max

ng—
IMx1xd

L]
-

[

= Cekme kuvveti etkisinde beton donat1 aderans dayanimi (Mpa)

max

= Maksimum siyrilma kuvveti (N)

= Donatinin beton igerisinde gomiilii oldugu boy (mm)

[ ]
==

= Donatinin ¢ap1 (mm)

e  Uygulanan yiikiin artis hiz1 0,3 kN/sn olacak sekilde ayarlanmistir.

Cizelge 2.17. Aderans dayanim degerleri ile ilgili deney sonuglari

NO | SERi KODLARI 1. SONUC 2. SONUC 3. SONUC T, (Mpa) STS
1. KS040 — 37,5 17,66 19,50 18,86 18,67 0,934
2. KS050 — 37,5 19,33 20,07 18,51 19,30 0,780
3] KS060 — 37,5 - - - -

4. KS40 — 37,5 19,50 20,02 19,82 20,08 0,745
5) KS50 — 37,5 20,96 20,18 19,79 20,31 0,596
6. KS60 — 37,5 16,45 17,59 17,19 17,08 0,578
7, KS40 — 45 18,90 18,19 17,80 18,30 0,558
3 KS50 — 45 18,08 17,30 17,59 17,66 0,394
9, KS60 — 45 14,39 15,10 15,52 15,00 0,571
10. S40 1 2924 30,73 29,02 29,66 0,930
11. S40 1,25 32,51 31,48 31,01 31,67 0,767
12. S40 — 1,50 23,66 25,79 23,94 24,46 1,157
13. S50 _1 27,39 26,72 26,22 26,78 0,587
14. S50 — 1,25 31,65 30,45 31,08 31,06 0,600
15. S50 — 1,50 2426 25,19 24,69 24,71 0,465
16. S60 — 1 23,13 23,08 23,55 23,55 0,425
17. S60 — 1,25 30,87 29,91 30,66 30,48 0,505
3. S60 — 1,50 2245 2334 23,62 23,14 0,611

Cizelge 2.18. Aderans deneylerinde kullanilan donatilarin baz1 mekanik 6zellikleri[163]

DONATI OZELLIKLERI NUMUNE NO 1 NUMUNE NO 2 NUMUNE NO3 | ORTALAMA

Donati ¢cap1 (mm) 16 16 16 16,00
Kesit alam (mm?) 200,96 200,96 200,96 200,96
11k boy (Lo) (mm) 160 160 160 160,00
Son boy (L) (mm) 227,88 226,70 227,16 227,25
Akma kuvveti (kN) 98,95 101,84 101,70 100,83
Akma mukavemeti (Rey,») (N/mmz) 492,36 506,78 506,10 501,75
Cekme kuvveti (kN) 138,89 143,91 141,44 141,41
Cekme mukavemeti (R,,) (N/mm?) 691,11 716,13 703,87 703,70
R. / Rey,; orani 1,40 1,41 1,39 1,40

Kopma kuvveti (kN) 119,73 124,14 122,15 122,01
Kopma mukavemeti (N/mmz) 595,79 617,73 607,83 607,12
Kopma uzamasi (L;-Ly) (mm) 67,88 66,70 67,16 67,25
Uzama oram [(L;-Lo) / Ly]x100 (%) 42,43 41,69 41,98 42,03
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Sekil 2.1. Cekme kuvveti — donatida olusan deformasyon iligkisi (x: mm; y: kN) -1
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Sekil 2.2. Cekme kuvveti — donatida olusan deformasyon iligkisi (x: mm; y: kN) -2
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Sekil 2.3. Cekme kuvveti — donatida olusan deformasyon iligkisi (x: mm; y: kN) -3



197
EK-2. (Devam) Beton deneylerine ait ayrintili bulgular

S50 - 1,25
96 90 90
901 |3 B 844 |2 84 + &
84 +— = 78 +— 7’4+
Biise il 7s e
66 1 x & 0] |53 60 1—& 3
Qi1 ac 544 |0 sad Iz
= | 48 19w 481 |-
481 | 421 2] |o =
2219 36 1 | 36 1| |
36 A Il 30 4L > ] >
391 L= 24 32
24 1
18 - 18 - 1 |
12 12 ]
§ 4 4 4
L
0 2 4 6 8 1012 14 16 0 2 4 6 8 101214 16 0 2 4 6 8 1012 14 16
S50 — 1,50
90 90 %0
844 | & 844 |2 84 =
781 |2 781 |2 78 Eg
724 |¥ & 7 8% 72 .3
61 | @ 2 61 |+ 66 g3
0115 < 01— & < 60 3.
EmE EmER o
,7(\!‘5. ,7v—4m(\l 48 >
42 o 424 | i
36 - 36 1 ]
30{ L= 30{ > ;g
24 24 24
i i w
a 12
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
S60-1
90 90 90
84 11 841 | £ g44 |2
78 1 & 81 | S 81 |2
SIE Ak 2 g
i PSS J N R =N
RNE IR SN ANEE
g 11w ! RN o I
P nl |t I I
361 | 361 | L 364 | L
244 L7 % %
18 18 18
i 73 i
0 — 0 ¢ — 0 —
0 2 4 6 8 10121416 0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
S60 - 1,25
90 90
90 N
841 1= 84 2 841 | ¢
78 +— o\ 78 S 12 _
s g 7 0 219 g
60 w O 66 éa 604 | & g“
541 |2 < 9 g < 544 12
ARER RN i |2
o O o -~
HE g =il
1 52 1
0 2 0l
i 4 |
18 - 18 18
12 12 12 1
¢ &L 6 A o &=
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 101214 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sekil 2.4. Cekme kuvveti — donatida olusan deformasyon iligkisi (x: mm; y: kN) -4
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Sekil 2.5. Cekme kuvveti — donatida olusan deformasyon iligkisi (x: mm; y: kN) -5

29 ¢

Cizelge 2.19. Donatida olusan “ilk deformasyon”,

deformasyon” degerleri

son deformasyon” ve “net

1. SONUC 2. SONUC 3. SONU
NO | SERi KODLARI P ilk def. | Son def. P ilk def. | Son def. P ilk def. | Son def
(kN) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm) (kN) (mm) (mm)
1. KS040— 37,5 49,7 2,67 8,0 54,9 7,53 13,1 53,1 4,43 9,7
2. KS050— 37,5 54.4 4,74 10,1 56,5 6,24 12,0 52,1 5,83 11,7
4. KS40 — 37,5 54,9 3,60 9,5 58,9 2,37 8,5 55,8 7,04 13,0
5. KS50 — 37,5 59,0 4,41 10,6 56,8 2,98 9,1 55,7 4,11 10,2
6. KS60 — 37,5 46,3 5,35 10,2 49,5 4,27 9,3 48,4 2,71 7,9
7. KS40 — 45 532 3,46 3,8 51,2 4,70 9,9 50,1 5,96 11,3
8. KS50 — 45 50,9 5,23 10,3 48,7 4,24 8.6 495 3,10 8.4
9. KS60 — 45 40,5 6,15 10,1 42,5 5,12 9,3 43,7 4,97 9,3
10. | S40-1 82,3 3,04 11,1 86,5 3,79 13,0 81,7 4,58 13,1
11. | S40-1,25 91,5 4,87 15,0 88.6 3,62 13,1 87,3 3,03 12,2
12. | S40-1,50 66,6 5,10 12,00 72,6 2,33 10,1 67,4 2,01 9,2
13. | S50-1 77,1 3,83 12,1 75,2 4,63 12,6 73,8 2,45 10,4
14. | $50-1,25 89,1 4,97 14,7 85,7 5,35 14,2 87,5 5,97 15,4
15. | $50-1,50 68,3 4,52 11,9 70,9 5,52 13,4 69,5 2,06 9.4
16. | S60—1 65,1 5,33 12,0 67,5 2,99 10,1 66,3 5,90 13,1
17. | S60-1,25 86,9 2,16 11,1 84,2 4,69 13,4 86,3 2,29 12,3
18. | S60—1,50 63,2 4,03 10,7 65,7 1,63 8,5 66,5 7,49 14,2
1. SONUC 2. SONUC 3. SONUC ORT. (mm)
NO | SERi KODLARI P Net def. P Net def. P Net def. | STS P Net def.
(kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm) (kN) (mm)
1. KS040 — 37,5 497 5,33 54,9 5,57 53,1 5,27 0,159 | 52,6 5.4
2. KS050 — 37,5 54,4 5,36 56,5 5,76 52,1 5,87 0,268 | 54,3 5,7
4, KS40 — 37,5 54,9 5,90 58,9 6,13 55,8 5,96 0,119 | 56,5 6,0
5. KS50 — 37,5 59,0 6,19 56,8 6,12 55,7 6,09 0,051 [ 572 6,1
6. KS60 — 37,5 46,3 4,85 495 5,03 48.4 5,19 0,170 | 48,1 5,0
7. KS40 — 45 532 5,34 51,2 5,20 50,1 5,34 0,081 | 51,5 53
8. KS50 — 45 50,9 5,07 48,7 4,36 49,5 5,30 0,490 | 49,7 4,9
9. KS60 — 45 40,5 3,95 42,5 4,18 43,7 4,33 0,191 | 422 4,2
10. | S40-1 82,3 8,06 86,5 9,21 81,7 8,52 0,579 | 83,5 8,6
11. | S40-1,25 91,5 10,13 88,6 9,48 87,3 9,17 0,490 [ 89,1 9,6
12. | S40-1,50 66,6 6,90 72,6 7,77 67,4 7,19 0,443 | 68,9 7,3
13. | S50—1 77,1 8,27 75,2 7,97 73,8 7,95 0,179 | 754 8,1
14. | $50-1,25 89,1 9,73 85,7 8,85 87,5 9,43 0,447 | 874 9.3
15. | S50 —1,50 68.3 7,38 70,9 7,88 69,5 7,34 0,301 [ 69,6 7,5
16. | S60—1 65,1 6,67 67,5 7,11 66,3 7,20 0,284 | 66,3 7,0
17. | S60—1,25 86,9 8,94 84,2 8,71 86,3 10,01 0,694 [ 858 9,2
18. | S60—1,50 63,2 6,67 65,7 6,87 66,5 6,71 0,106 | 65,1 6,8
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EK-3. TEM analizlerine ait ayrintili bulgular ve goriintiiler

Cizelge 3.1. CH boyutu 6zet Olgiiler

NO | SERi KODU 1.BOYUT (4m) | 2.BOYUT (4m) | 3.BOYUT (dm) | CHBOYUTU STS
(Ym)
1. | KS040_375 2,00 1,54 138 1,640 0,322
2. | KS050-375 1,92 1,69 1,85 1,820 0,118
3. | KS060-37,5 1,92 2 2,23 2,050 0,161
4. | KS40-37,5 125 1,54 1,81 1,533 0,280
5. | KS50-375 1,44 1,00 2,5 1,647 0,771
6. | KS60_37,5 1,73 2,12 1,73 1,860 0,225
7. | KS40—45 2,12 1,92 1,46 1,833 0,338
3. | KS50_45 24 1,46 2,19 2,017 0,493
9. | KS60—45 3,07 1,92 1,15 2,047 0,966
10. | S40—_1 0,77 127 1,58 1,207 0,409
11. | S40-1.25 115 0,35 0,73 0,910 0,216
12. | S40-1,50 123 131 1,12 1,220 0,095
13. | S50 -1 1.6 1,65 1,42 1,557 0,121
14. | S50—1.25 1,39 1,02 1,13 1,180 0,190
15. | S50 1,50 1,54 1,5 1,73 1,590 0,123
16. | S60—1 1,81 1,63 1,58 1,670 0,121
17. | S60-1,25 1,08 1,96 127 1,437 0,463
18. | S60—1,50 1,46 2,02 1,92 1,800 0,299

Resim 3.1. Tem analizleri ile ilgili olarak numune hazirlama siirecine iliskin goriintiiler
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EK-4. Tartisma boliimiinde kullanilan esitlikler

Bu boliimde sunulan esitlikler; elde edilis bicimlerine gore; “kaynaktan” ve “tiiretilmis”
ifadeleri ile tanimlanmistir. “Kaynaktan™ tanimi; sunulan esitligin, belirtilen kaynaktan
dogrudan alindigini ifade etmektedir. “Tiiretilmis™ ise; referans gosterilen kaynaklardan
elde edilen sayisal veriler arasindaki iligkinin, bu arastirmada sorgulanmasi ile
arastirmaci tarafindan, tiiretilen esitliklerdir. Tim esitlikler ile ilgili standart ve bazi
esitlikler ile ilgili 6zel aciklamalar; esitligin altinda 6zet olarak sunulmustur.

Cizelge 4.1. Taze beton yogunlugu ve etiiv kurusu yogunluk iliskisi

ESITLIK -1 Esitlik no
Do, =(0,8743xp,,, )+0,2986] @D
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif 5 Tiiretilmis 0,951 [94]
Cizelge 4.2. Taze beton kivami ve etiiv kurusu yogunluk iligkisi
ESITLIK - 1 Esitlik no
— _ 4.2)
C, =]3.8842xp,, )-1,2729]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 10 Tiiretilmis 0,869 [23]
Cizelge 4.3. Su emme orani ve etiiv kurusu yogunluk iliskisi
ESITLIK - 1 Es.
— _ 2 @.3)
W,, =|(-10,733xp,, )+ 26,62 W, =[9.3556xp2, )- (42,518 xp,,, )+ 52,563]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Karma Ponza, normal 14 Tiiretilmis 0,869 ve 0,931 [92]
ESITLIK - 2 Esitlik no
_ 4.4
W, =[(-33,382xp,, )+ 67.852] 449
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 5 Tiiretilmis 0,988 [92]
Cizelge 4.4. Is1 iletkenlik degeri ve etiiv kurusu yogunluk iliskisi
ESITLIK - 1 Esitlik no
_ _ 4.5)
) =](2,6475x p,, )-4.2444]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R Kaynak no

Ydthb, tdtnb

Yapay hafif, normal

9

Tiiretilmis

0,678

[16]

. Yukaridaki esitlik, belirtilen kaynakta, yiiksek dayanimli tastyict hafif betonlar ile ilgili olarak literatiirden verilen 6rneklerin
ve ayni kaynakta, tastyict normal betonlara iligkin olarak sunulan iki verinin bir arada iligkilendirilmesi ile olugturulmustur.

ESITLIK -2 Esitlik no
_ _ (4.6)
% =[(1,8229xp,,, )-2,6492]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif, normal 7 Tiiretilmis 0,771 [16]

. Yukaridaki esitlik, belirtilen kaynakta, yiiksek dayanimli tasiyic: hafif betonlar ile ilgili olarak literatiirden verilen 6rneklerin
iligkilendirilmesi ile olusturulmustur.

ESITLIK - 3 Esitlik no
_ 4.7)
% =[(0,8165xp,, )+0,6033]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 5 Tiiretilmis 0,860 [8]




EK-4. (Devam) Tartigma boliimiinde kullanilan esitlikler

Cizelge 4.4. (Devam) Is1 iletkenlik degeri ve etiiv kurusu yogunluk iligkisi
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ESITLIK - 4 Esitlik no
— _ — _ 4.8)
% =1(0,00035xp,,, )-0,077] veya 1=[(0,3478xp,, )-0,095]
Beton tipi Iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R Kaynak no
Hab Ponza 3 Kay. ve tiiretilmis 0,936 [58]
. Ik esitlikte etiiv kurusu yogunluk; kg/m3 olarak kaynaktan alinmustir. Ikinci esitlikte ise birimi; Mg/m3’tiir
ESITLIK - 5 Esitlik no
0,00125xp, 1,25xp, 4.9
=0,072xe" PP 9 =0,072xe" TP @2
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Ydtyhb Yapay hafif - Kaynaktan - [16]

. Sunulan esitlik, yogunlugu (0,32-3,20) Mg/m3 arasinda olan ve mahfazali sicak plaka cihazi ile 6l¢lim alinmuis, etliv kurusu
kiitleye sahip tiim betonlarin 1s1 iletkenlik degerleri i¢in, Volero tarafindan tiiretilmig, Holm tarafindan dogrulugu smanmustir.

. Peky degerinin kg/m3 cinsinden verilmesi gerekmektedir. Son esitlikte bu deger; Mg/me’e doniistiiriilmiistiir.

. 1,6 Mg/m3 yogunluktan sonra, yavas yavas gergekten sapmalarin basladigi, bu durumun normal agrega kullaniminda
belirginlestigi ve asir1 kristalize yapidaki normal agregali betonlarda ise, esitligin, gergekten diisiik tahmin yaptigim

bildirilmistir [16] .
ESITLIK -6 Esitlik no
A= l(0,20 13514xp,, )+ 0,0775661 6J (Esitlik, yogunluk; Mg/m’® olacak sekilde degistirilmistir) (4.10)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Hab Perlit, ponza - Kaynaktan 0,89 [54]
ESITLIK - 7 Esitlik no
% =1(0,00027x p,,, )-0,011], A =[(0,27x py, )}~ 0,01 1|(Puys Mem™e gevritmistin @10
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Gaz beton yok - Kaynaktan - [58]
. Etiiv kurusu yogunluk; kg/m3 olarak alinmustir, “Konugun arastirmasindan referans olarak verilmistir.
Cizelge 4.5. Ultrases gecis hiz1 ve etiiv kurusu yogunluk iliskisi
ESITLIK - 1 Esitlik no
V, =(1,0523xp,,, )+2,0977] veya @12)
_ 2
V, =|(-1,0184xp%, )+(4,3816xp, )-0,5583]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 8 Tiiretilmis 0,940 [65]
Cizelge 4.6. Elastiklik modiilii degeri ve etiiv kurusu yogunluk iligkisi
ESITLIK - 1 Esitlik no
E =|(18,491xp,, }+12,749| veya @13)
_ 2
E = [(158,69xpZ, ) (365,48 p,, )+219,2]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 5 Tiiretilmis 0,910 [8]
ESITLIK -2 Esitlik no
E =[(24,473xp,, )-21,87] veya @14
_ 2
E = (19,875 p2, )- (40,502 p, )+29,963]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 8 Tiiretilmis 0,965 [65]
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Cizelge 4.7. Egilme dayanim degeri ve etiiv kurusu yogunluk iliskisi
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ESITLIK - 1 Esitlik no
£, =[(31,865xp,, )+ 46,866 veya @15)
f, =|(298,07xp2, )- (948,47 xp,,, )+ 758,91
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif 7 Tiiretilmis 0,973 [168]
ESITLIK -2 Esitlik no
f, =[(11,636x p,, )-8,6645] veya @.16)
2
£, = [106,29xp%, ) (245,55 p, )+ 146,7]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 5 Tiiretilmis 0,889 [8]
Cizelge 4.8. Aderans dayanimi1 ve etiiv kurusu yogunluk iligkisi
ESITLIK - 1 Esitlik no
T, =((15,536xP,,, )-7,3963] @17)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Karma Karma 4 Tiiretilmis 0,926 Notta

. Yukarida sunulan esitlik, [105, 106] nolu kaynaklarda sunulan deneysel verilerin iligkilendirilmesi sonucunda elde edilmistir.

Cizelge 4.9. Taze beton yogunlugu ve basing dayanim degeri iligkisi

ESITLIK - 1 Esitlik no
2 4.18
Puy = [(0,0136x£,,)+1,1095], p,,, = [(0,0005x£2)(0,0558x £, )+3,5142] (@18)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R Kaynak no
ydtyhb, ydthb Yapay hafif, normal 19 Tiiretilmis 0,524 ve 0,670 [44]
ESITLIK -2 Esitlik no
Py =[(0,0135%£,,)+0,9817] *.19)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R%) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif, normal 5 Tiiretilmig 0,949 [94]
. Veriler 63 giinlilk numunelerden elde edilmigtir
ESITLIK - 3 Esitlik no
— (4.20)
P, = [0,0091x £, )+1,5455
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R%) Kaynak no
Thb Skoria 4 Tiiretilmig 0,902 [38]
ESITLIK - 4 Esitlik no
2 4.21
Puy = [(0,0576x £, )+0,7997],p,,, =[(-0,002x£2 )+(0,1306x £, )+0,4503] @20
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R Kaynak no
Hab Yapay hafif, normal 8 Tiiretilmis 0,883 ve 0,991 [50]
. Ilgili esitlik elde edilirken 90 giinliik numunelerden elde edilen basing dayanim degerleri kullanilmustir.
Cizelge 4.10. Taze beton kivami ve basing dayanim degeri iliskisi
ESITLIK - 1 Esitlik no
_ 2 4.22)
C,, = [(-0.0202x£2 )+ (2.2114x £, )-37,738]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif 6 Tiiretilmis 0,752 [16]
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Cizelge 4.10. (Devam) Taze beton kivami ve basing dayanim degeri iliskisi
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ESITLIK -2 Esitlik no
— 4.23)
C, =[(0.1916x£, )+1,7045]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 10 Tiiretilmis 0,966 [23]
ESITLIK - 3 Esitlik no
_ 2 (4.24)
C, =[(0.2319x 2 )—(12.491x £, )+1819]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Tnb Normal 7 Tiiretilmis 0,889 [161]
Cizelge 4.11. Etiiv kurusu yogunluk ve basing dayanim degeri iliskisi
ESITLIK - 1 Esitlik no
Puy =[(0,0153x £, )+0,7863] .25
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif 5 Tiiretilmis 0,985 [94]
e Veriler 63 giinlilk numunelerden elde edilmistir
ESITLIK - 2 Esitlik no
4.26
Puy =|(0,0035x £, )+1,8299)] (426)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Tyhb; ydtyhb Karma 10 Tiretilmis 0,508 Notta

. Yukarida sunulan esitlik; [6, 9, 16, 58, 79] nolu kaynaklarda; yiiksek ve normal dayanimli tasiyici yari hafif betonlar i¢in

sunulan verilerin bir araya getirilmesi ve iliskilendirilmesi sonucunda elde edilmistir

ESITLIK - 3 Esitlik no
2 4.27
Pay =[(0,0102x £, )+1,0195],p,,, = [(-0,001x£2 )~ (0,053, )+0,6006] 427)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 5 Tiiretilmis 0,883 [8]
ESITLIK - 4 Esitlik no
2 4.28
Pay =(0,0141x £, )+1,1652], p,, = [[-0,0003x£2 )+ (0,0394x £, )+0,7635] (428)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 8 Tiiretilmis 0,886 ve 0,976 [65]
Cizelge 4.12. Su emme orani ve basing dayanim degeri iligkisi
ESITLIK - 1 Esitlik
W, =[(-0,7529%f,)+19,058], W,,, = [(0,0944x£2 }-(3.7791x £, )+41277] | ©2
seo ° sil > > "Vseo ° sil ’ sil ’
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Hab Ponza 14 Tiiretilmis 0,692 ve 0,883 [92]
ESITLIK -2 Esitlik no
— 4.30
W, =[(-0,1399xf,,)+6,9804] (4.30)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Hab Ponza 5 Tiiretilmis 0,982 [92]
ESITLIK - 3 Esitlik no
— 4.31
W, =[(-1,2945x £, )+41,021] “:31)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R%) Kaynak no
Thb Ponza 14 Tiiretilmis 0,553
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Cizelge 4.13. Porozite orani ve basing dayanim degeri iligkisi
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ESITLIK - 1 - POROZITE ORANI Esitlik no
2 4.32
g=[(-0,1512xf,, )+12,866],g = [(-0,0146 x £2 )+ (0,747 x £, }-0,0736] 432
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Karigik Karma 6 Tiiretilmis 0,440ve 0,665 [167]

. Arastirmada 10’luk kiipten elde edilen basing dayanim degerleri; “0,8” katsayisi ile kiigiiltiilerek kullanmilmistir. Ayrica,

degerler grafikten elde edildigi igin, yaklagik degerlerdir.

Cizelge 4.14. Is1 iletkenlik degeri ve basing dayanim degeri iligkisi

ESITLIK - 1 Esitlik no
4.33
r=[(0.0111xf,)+0,5926] 433
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Skoria 3 Tiiretilmis 0,975 [39]
ESITLIK - 2 Esitlik no
4.34
% =1(0,0095x £, )+0,2058] 434
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 5 Tiiretilmis 0,991 [8]
Cizelge 4.15. Ultrases gegis hiz1 degeri ve basing dayanim degeri iligkisi
ESITLIK - 1 Esitlik no
_ (4.35)
v, =1(0,0399x f,, , )+3,6023]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R%) Kaynak no
Tnb Normal 3 Tiiretilmis 0,994 [64]

. Referans basing dayanim degerleri elde edilirken, 10 cm’lik kiiplerden elde edilen degerler, 0,8 katsayisi ile azaltilmistir.

ESITLIK -2 Esitlik no
2 4.36
V, =[0,0139x£,,)+3,7954], v, =[(-0,0007x £2 }+(0,0625 x £, }+3,0872] (436)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Tnb Normal 4 Tiiretilmis 0,779 ve 0,975 [60]
ESITLIK - 3 Esitlik no
4.37
V, = [(0,0309% £, )}+3.4156] (437
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Tnb Normal 6 Tiiretilmisg 0,957 [63]
e Deneyler, 30 yillik numuneler kullanilarak gerceklestirilmistir.
ESITLIK - 4 Esitlik no
2 4.38
v, =[(0,014x£,)+3348], v, =[(-0,0005x £2 )+ (0,0524 x £, )+ 2,7397] (438)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 8 Tiiretilmig 0,751 ve 0,928 [65]
ESITLIK - 5 Esitlik no
4.39
V, = [(0,0433x £, )+2,5122], v, =[(-0,0019x£2 )+ (0,118 x ,, )+2.0862] (439)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Hab Yapay hafif 8 Tiiretilmis 0,832 ve 0,979 [50]
. Igili esitlik elde edilirken 90 giinliik numunelerden elde edilen degerler kullamlmugtir.
ESITLIK - 6 Esitlik no
— — (4.40)
V, = [(0,0457 % £, g ucrp )+ 3,1969] veya V, =(0,0399% ., )+3,6023]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Tnb Normal 3 Kaynaktan 0,963 [64]
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Cizelge 4.15. (Devam) Ultrases gecis hizi ve basing dayanim degeri iliskisi

205

ESITLIK — 7 ve 8 Es.
4.41)
f, £ . (
kb, sil kb, sil
fn 0 12 "o 0;1 v
1 1
£, =012xe"V vV =| 22221 f =0,071xeV V= 2| | @)
’ 1,36 ' 1,597
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Hab Yapay hafif Kaynaktan Yiik.old. bil. [50]
. Ilgili kaynakta referans olarak sunulmus
Cizelge 4.16. Schmidt sertlik degeri ve basing dayanim degeri iligkisi
ESITLIK - 1 Esitlik no
2 4.43
r=[(0.207x £, )+30,549],r = [(-0,0083x £2 )+ (0,7927 x £, )+ 22,005 (443)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R Kaynak no
Tnb Normal 4 Tiiretilmis 0,855 ve 0,997 [60]
ESITLIK - 2 Esitlik no
= — = (4.44)
r=(1,3883%f, gk )~ 11,898 veya 1= [(0,9165x £, )+8,4353]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Kaynaktan ve
Tnb Normal 3 tiiretilmis 0,951 [64]
. Referans basing dayanim degerleri elde edilirken; 10 cm’lik kiiplerden elde edilen degerler, 0,8 katsayisi ile azaltilmistir.
ESITLIK -3 Esitlik no
r=(0,5144xf,, , )+15,703] (443)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Karma - 30 Tiretilmis 0,997 [60]

e Yukarida sunulan esitlik, DIN 4240 ta betonun schmidt sertlik degeri ile ortalama basing dayanim degerleri arasinda iligkiyi
Ozetleyen referans tablodan tiiretilmistir . Ayrica, kullanilan schmidt sertlik degerleri siire¢ ve karbonatlagsma olabilecegi
ihtimali gbz Oniine alinarak, 0,95 katsayisi ile azaltillmigtir.

ESITLIK - 4 Esitlik no
2 4.46
r=[(0.7702x 1, )+15.893],r =|(-0,0107x£2 )+ (1,2063x £, )+ 13,005 (446)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R Kaynak no
Hab Yapay hafif 8 Tiiretilmis 0,964 ve 0,978 [50]
. Tgili esitlik elde edilirken 90 giinliik numunelerden elde edilen degerler kullanilmustir.
ESITLIK -5 Esitlik no
(Fy +7,0467) (@47)
kb,sil >
£, o = [(1,4067x1)—7,0467] veya r = | 2
’ 1,4067
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Tnb Normal 14 Kaynaktan 0,913 [61]
ESITLIK - 6 Esitlik no
(Fpu +121,72) (448)
kb,sil >
£, =[(4,131x1)=121,72] veya 1= 22
’ 4,131
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Tnb Normal 4 Kaynaktan 0,855 [60]




EK-4. (Devam) Tartigma boliimiinde kullanilan esitlikler

206

Cizelge 4.16. (Devam) Schmidt sertlik degeri ve basing dayanim degeri iligkisi

ESITLIK - 7 Esitlik no
(4.49)
a5
0,093
fkb Gl = 0,954X e " veya I' = —_— 7
’ 0,093
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Hab Yapay hafif 6 Kaynaktan 0,978 [50]
Cizelge 4.17. Elastiklik modiilii degeri ve basing dayanim degeri iliskisi
ESITLIK - 1 Esitlik no
E =[(0,3006 x £y, )+ 22,293 (Esitik TS 500°de sunulan degerlerden taretilmistin (“4.50)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Tnb Normal 9 Tiiretilmig 0,992 [174]
ESITLIK -2 Esitlik no
4.51
E= [(- 0,6477 X fsil )+ 73,963] (98 giinliik numunelerden elde edilen degerler kullanilmistir) @31)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif 3 Tiiretilmig 0,956 [41]
ESITLIK - 3 Esitlik no
4.52
E =[(0.2975x £, )+18,92] (45)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Ydtyhb Yapay hafif 5 Tiiretilmis 0,759 [21,22]
ESITLIK - 4 Esitlik no
2 4.53
E ={(0,4359x f, }+5,2564] veya E ={(0,0531x£2 )-(6,2571x1,, )+205,28] | ¢
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif 7 Tiiretilmis 0,866 [168]
ESITLIK - 5 Esitlik no
4.54
E =[(0,2506x 1, )+1,7391] @54
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif 5 Tiiretilmig 0,911 [94]
. Veriler 7 giinlik numunelerden elde edilmistir.
ESITLIK - 6 Esitlik no
4.55
E =[(0,1248x£,, )+20.898], E =|(-0,0113x £2 )+ (1,149, )-0,6233] (459)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif 6 Tiiretilmis 0,836 ve 0,892 [40]
. Arastirmada, 10 cm’lik kiip numunelerden elde edilen basing dayanim degerleri 0,8 katsayisi ile azaltilarak kullanilmistir.
ESITLIK -7 Esitlik no
— (4.56)
E=|1,3216xf, )-1,4131
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R%) Kaynak no
Thb, hab Yapay hafif 8 Tiiretilmig 0,974 [50]
. Igili esitlik elde edilirken 90 giinliik numunelerden elde edilen degerler kullamlmugtir.
ESITLIK - 8 Esitlik no
— 4.57)
E=(0,2107xf,, )+5,68
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Thb Ponza 5 Tiiretilmis 0,997 [8]
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Beton tipi
Thb

Cizelge 4.17. (Devam-1) Elastiklik modiilii degeri ve basing dayanim degeri iliskisi
ESITLIK -9

E =[0,3636xf, )+6,0114]

iri agrega tipi
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Esitlik no
Veri sayisi
Ponza

ESITLIK - 10

8

Elde edilis bicimi

4.58)
Tiiretilmis

Korelasyon (R
0,954

Kaynak no
1,5

E= [35900 + (40 Xt it )]X

[65]
peky

Beton tipi

2300

Esitlik no

Ydthb

Hafif agregalar

4.59)
iri agrega tipi

Veri sayisi

Elde edilis bicimi
Kaynaktan

ESITLIK - 11

Korelasyon (R%) Kaynak no

[87]

E=0,04xp,,’

Beton tipi

Yiiksek ol. bil.
“NEN 5967 a gore (1400-2500) kg/m3 yogunluga sahip olan tiim beton gesitlerinde sunulan esitlik kullanilabilir. Bu esitlik,
/2
% f1/2

ilgili kaynakta tdthb’lar i¢in dnerilmistir. Elde edilen elastiklik modiilii degerleri sonuglari; Mpa birimindedir.

kb,sil

Thb, Tnb

iri

agrega tipi
Karma

Esitlik no
(4.60)

Veri sayis1

Elde edilis bi¢imi

ESITLIK - 12

Korelasyon (R%)
Kaynaktan

Kaynak no

[50]
12

E =0,043%p,

Beton tipi
Thb, Tnb

3/2
x T

Yiiksek ol. bil.
Pauw’un yaptig1 bilimsel arastirmaya gore; yogunlugu (1440-2500) kg/m3 arasinda, basing dayanim degeri; 35 Mpa civarinda
kb,sil

olan betonlarin elastiklik modiilii; sunulan esitlik yardimiyla hesaplanabilir. Elde edilen sonuglar; Mpa birimindedir.

iri agrega tipi
Karma

Esitlik no
Veri sayisi

ESITLIK - 13

E=

(4.61)
Elde edilis bicimi

0,038xp,,""

f1/2

Yiiksek ol. bil.

Kaynak no

kb,sil

[16, 40]

Beton tipi
Thb, Tnb

Korelasyon (R
Kaynaktan
ACI 318’e gore; farkli yogunluktaki betonlarin elastiklik modiilii degerleri; esitlik yardimiyla hesaplanabilir.

iri agrega tipi

Karma

Esitlik no
(4.62)

Veri sayisi

Elde edilis bicimi

ESITLIK - 14

Kaynaktan

Korelasyon (R

E=4,73x

f1/2

kb,sil

[16]

Beton tipi
Thb, Tnb

Kaynak no
Yiiksek ol. bil.
ACI 213’e gore; en az 41 Mpa basing dayanim degerine sahip olan farkli yogunluktaki betonlarin elastiklik modiilii degerleri
verilen esitlik yardimiyla hesaplanabilir. Elde edilen elastiklik modiilii degeri sonuglari; Mpa birimindedir.

Karma

iri agrega tipi

Esitlik no
Veri sayisi

Gpa birimindedir.

Elde edilis bi¢imi
Kaynaktan

(4.63)

ESITLIK - 15

Korelasyon R

Yiiksek ol. bil.

Kaynak no
[12; 168]

E =| (9980

f1/3

kb, sil

)x Peiy
2200

ACI 318-95’e gore; birim hacim agirligi; 1440 ile 2480 kg/m3 arasinda ve basing dayanim degeri, 41 MPa kadar olan
betonlarin elastiklik modiilii degerleri; sunulan esitlik kullanilarak teorik yoldan hesaplanabilir [12; 168]. Elde edilen degerler;

Beton tipi

Esitlik no

Thb

ESITLIK - 16

iri agrega tipi
Hafif agregalar

(4.64)

Veri sayis1

Elde edilis bicimi

Korelasyon (R%)

Kaynak no
Yiiksek ol. bil.

Kaynaktan
“CEB — FIB MC 907a gore, Elde edilen elastiklik modiilii degerleri; Mpa birimindedir.

E =| (9500

[80]

f1/3

kb, sil

p eky

)< 2400

Beton tipi

Thb, hab

iri agrega tipi
Hafif agregalar

Esitlik no
(4.65)
Veri sayisi

Elde edilis bicimi

Yiiksek ol. bil.

Kaynak no

Korelasyon (R%)
Kaynaktan
“Eurocode 2” Standartlari’na gore. Elde edilen elastiklik modiilii degerleri; Mpa birimindedir.

[80]
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Cizelge 4.17. (Devam-2) Elastiklik modiilii degeri ve basing dayanim degeri iliskisi

ESITLIK - 17 Esitlik no
p (4.66)
0,3 k
E =| (9500 £, Jx <
’ 2200
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R Kaynak no
ydthb, hab Hafif agregalar - Kaynaktan Yiiksek ol. bil. [80]
. “NS 3473 (1998)” Standartlari’na gore. Elde edilen elastiklik modiilii degerleri; Mpa birimindedir.
ESITLIK - 18 Esitlik no
P L5 (4.67)
k.
E = (3320 x£57,, )+ 6900 x|
’ 2300
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R Kaynak no
Thb, tnb Karma - Kaynaktan Yiiksek ol. bil. [13,82,98]

. Carrasquillo ve (21-83) Mpa basing dayanim degerine sahip betonlarda (etiiv kurusu yogunluk degeri hesaplamaya katilarak
veya katilmadan, son kisim olmadan) yukaridaki esitlik yiiksek korelasyonda iliski saglamaktadir .
. NZS 3101” standardina gore (1400-2500) kg/m3 yogunluga, sahip olan tiim beton ¢esitlerinde sunulan esitlik kullanilabilir

Cizelge 4.18. Maksimum birim deformasyon ve basing dayanim degeri iligkisi

ESITLIK - 1 Esitlik no
4.68
g, =[(0,0157x £, )+1,0023] 469
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Ydtyhb Yapay hafif 4 Tiretilmis 0,8738 [21; 22]
ESITLIK -2 Esitlik no
_ 0,27756 —0,09314 (4.69)
€y = [(1 153 % fy i )X Vi ]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Nab Normal - Kaynaktan Yiiksek ol. bil. [82]

. Arioglu’nun gergeklestigi arastirmaya goére; maksimum birim deformasyonlar; sunulan esitlikten yararlanilarak bulunabilir.
. Vi ; deneye tabi tutulan silindirin, cm?® cinsinden hacmini ifade etmektedir.

ESITLIK - 3 Esitlik no
-4 0,20 0,20 4.70
&y = 11x107 x fkb sl veya &y = 1,1 X fkb Gl 107 mm/mm sonucunu dogrudan elde etmek igin) @.70)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R Kaynak no
Nab Normal - Kaynaktan - [98]

. Sunulan esitlik Bluic tarafindan belirtilen konuda yapilan analitik arastirmada 17 farkl kaynaktan aldig1 formiiller arasi
kurdugu iliski sonucunda elde edilmistir. (10-125) Mpa basing dayanim degeri i¢in gecerlidir.

Cizelge 4.19. Egilme dayanim degeri ve basing dayanim degeri iliskisi

ESITLIK - 1 Esitlik no
4.71
£, =[(0,0531xt,, )+1,4435] @7
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Ydtyhb Yapay hafif 5 Tiiretilmis 0,959 [21,22]
ESITLIK -2 Esitlik no
— 4.72)
f. =[(0,2028xf,, )+5,2191]
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi | Korelasyon (R?) Kaynak no
Ydthb Yapay hafif 5 Tiiretilmis 0,907 [94]

. Veriler 7 giinlik numunelerden elde edilmistir.
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Cizelge 4.19. (Devam-1) Egilme dayanim degeri ve basing dayanim degeri iligkisi

ESITLIK - 3 Esitlik no
4.73
£, =[0,1302x £, )+1,0731] @73)
Beton tipi Iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon Kaynak no
R?)
Thb Skoria 4 Tiiretilmis 0,971 [38]
ESITLIK - 4 Esitlik no
2 4.74
£, =|(1.222x £, )+3.4586] veya . =[(0,0093x£2 )-(0.5649x £, )+ 15,82] @74)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bi¢imi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Skoria 4 Tiiretilmis 0,909 [4, 5]
ESITLIK -5 Esitlik no
4.74
£, =[0,1339x £, )+ 2.9068] @74)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Thb Ponza 5 Tiiretilmis 0,994 [8]
ESITLIK - 6 Esitlik no
_ 12 4.75)
f, =0,37x fkb,sil
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi | Korelasyon (R Kaynak no
Tnb Normal - Kaynaktan - [91]

. Sunulan esitlik AASHO tarafindan, normal agregali betonlar i¢in dnerilmistir. Egilme ve basing dayanim degerleri “ksi”
cinsindendir. Ancak; FHWA’ya gore bu formiil yiikksek dayaniml betonlarda ger¢ekten diisiik degerler vermektedir.

ESITLIK -7 Esitlik no
_ 12 (4.76)
f, =0,24x1
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi | Korelasyon (R%) Kaynak no
Tnb Normal - Kaynaktan - [91]

. Sunulan esitlik AASHO tarafindan, normal agregali betonlar i¢in dnerilmistir. Egilme ve basing dayanim degerleri “ksi”
cinsindendir. Ancak; FHWAya gére bu formiil yiiksek dayanimli betonlarda gergekten diisiik degerler vermektedir.

ESITLIK - 8 Esitlik no
_ 12 “4.77)
f,=7,5x fkb,sil
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi | Korelasyon (R Kaynak no
Kyb Normal - Kaynaktan - [146]
e ACI 318’de kendiliginden yerlesen betonlar i¢in 6nerilmistir. Basing ve egilme dayanim degerleri psi cinsinden verilmistir.
ESITLIK - 9 Esitlik no
_ 12 (4.78)
f. =1129xf
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi | Korelasyon (R?) Kaynak no
Kyb Normal - Kaynaktan - [146]
. Horta’nin kendiliginden yerlesen betonlar i¢in 6nerdigi esitliktir. Basing ve egilme dayanim degerleri psi cinsinden verilmistir
ESITLIK - 10 Esitlik no
_ 12 4.79)
fo=11,7xfq
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi | Korelasyon (R Kaynak no
Ydtnb Normal - Kaynaktan - [9]

. Sunulan esitlik Yamao ve Kobayashi’nin aragtirmasindan referans olarak alinmistir. Basing ve egilme dayanim degerleri; psi
cinsinden verilmistir. Sunulan esitlik, (40-100) Mpa (6000 psi— 15000 psi) basing dayanim degerine sahip yiiksek dayanimli
betonlar i¢in gegerlidir.

ESITLIK - 11 Esitlik no
_ 12 (4.80)
f, =0,20x 1
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi | Korelasyon (R Kaynak no
Thb Hafif agregalar - Kaynaktan - [91]

. Sunulan esitlik AASHO tarafindan, kum kullanilan hafif betonlar i¢in onerilmistir. Egilme ve basing dayanim degerleri “ksi”
cinsindendir. Ancak; FHWAya gére bu formiil yiiksek dayaniml betonlarda gergekten diisiik degerler vermektedir.




EK-4. (Devam) Tartigma boliimiinde kullanilan esitlikler

210

Cizelge 4.19. (Devam-2) Egilme dayanim degeri ve basing dayanim degeri iligkisi

ESITLIK - 11 Esitlik no
_ 12 (4.81)
f.=0,62xf
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi | Korelasyon (R%) Kaynak no
Karma Normal - Kaynaktan - [98]

. Sunulan esitlik Bluic tarafindan belirtilen konuda yapilan analitik arastirma i¢in, “ACI”dan alinmis ve referans olarak

sunulmustur.
ESITLIK - 12 Esitlik no
_ 12 (4.82)
f, =0,60xf
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi | Korelasyon (R?) Kaynak no
Karma Normal - Kaynaktan - [98]
. “AS 3600 (2001)” ve “CSA 23.3 (1994)”dan alinmus ve referans olarak sunulmustur.
ESITLIK - 13 Esitlik no
— 0,7 (4.83)
f.=012xf;
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi | Korelasyon (R%) Kaynak no
Karma Normal - Kaynaktan - [98]

. Sunulan esitlik Bluic tarafindan belirtilen konuda yapilan analitik aragtirma igin, “BS 8007 (1997)”den alinmis ve referans
olarak sunulmustur.

ESITLIK - 14 Esitlik no
_ 12 (4.84)
f, =0,94x1f
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Karma Normal - Kaynaktan - [98]

e Buesitlik; “Carsquillo ve ark.’dan alimmis ve referans olarak sunulmustur. Esitlik (21-83) Mpa basing degeri igin gecerlidir.

ESITLIK - 15 Esitlik no
2/3 4.85
f, =0,44x £ (“Ahmad ve Shah -1985- ve Raphael 1984-) @89
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi Korelasyon (R%) Kaynak no
Karma Normal - Kaynaktan - [98]
ESITLIK - 16 Esitlik no
_ 0,6 (4.86)
f, =0,53xfi
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayisi Elde edilis bicimi | Korelasyon (R%) Kaynak no
Karma Normal - Kaynaktan - [98]

. Bluic’in aragtirmasinda, 12 farkli kaynaktan alinan formiiller kullanilarak tiiretilmistir. (11-126) Mpa basing dayanim degeri

icin gegerlidir.

Cizelge 4.20. Aderans dayanim ve basing dayanim degeri iliskisi

ESITLIK - 1 Esitlik no
4.87
T, = [0,5377x1,,)-7,5664] (487)
Beton tipi iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R?) Kaynak no
Karma Karma 10 Tiiretilmis 0,867 Notta

Esitlik, [103, 105, 106, 111, 161] nolu bes farkl kaynakta sunulan deneysel verilerin iligkilendirilmesi sonucunda elde edilmistir.

ESITLIK -2 Esitlik no
4.88
T, = [(0,3403x£,,)-1,9347] 49
Beton tipi Iri agrega tipi Veri sayis1 Elde edilis bicimi Korelasyon (R Kaynak no
Tnb Normal 6 Kaynaktan - [114]
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