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Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Ismet ULUSU

Bu arastirma, Erzincan’ da siirekli depremlerin yasanmis olmasi ve mevcut yapilarda bulunan
betonun %99’unda Firat agregasit kullaniliyor olmasi nedeniyle Erzincan Firat agregasi
kullanilarak tiretilen betonlarin, beton test ¢ekici geri sigrama degeri R ile pres basing degerleri
foc arasindaki iligki belirlenmeye ¢alisilmistir. Bu kapsamda farkli Dmax ve graniilometrelerde
agrega kullanilarak uygulamada yaygin olarak kullanilan ti¢ farkl: (0,45; 0,50; 0,55) su/¢cimento
(s/¢) oranlarinda beton karigimlart yapilmus, iiretilen betonlardan alinan kiip numuneler kirece
doygun kiir tankinda bakima tabi tutulduktan sonra 28 giinliin sonunda numuneler kiir
havuzundan ¢ikarilarak pres makinasinda basing deneyine tabi tutulmustur. Basing deneyi
stirasinda kirilma yiiklerinin %40’ 1 iizerindeki bir yiik altinda, en az 10 adet geri sicrama
degerleri okunmustur. Beton test ¢ekici degerini etkileyen en 6nemli faktoriin agrega oldugu
gozlenmistir. Elde edilen veriler kullanilarak geri sigrama ile pres degerleri arasindaki iliskiyi
gosteren grafikler ¢izilmistir. Sigrama degeri R’nin, Dmax Ve S/¢ oranina bagl olarak degistigi,
Dmax’ 1n artmastyla ve s/¢ oraninin azalmasiyla R sigrama degerinin arttig1 gozlemlenmistir.

Elde edilen sonuglardan, tahribatsiz olarak Firat agregasi kullanilarak elde edilen betonlarin

dayanimlarinin %85’ in lizerindeki bir dogruluk ile belirlenebilecegi gorilmiistiir.
2022, 57 Sayfa

Anahtar Kelimeler: Beton test ¢ekici, Firat agregasi, Tahribatsiz deney, Yerinde basing

dayanimu tayini
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INVESTIGATION OF THE RELATION BETWEEN SCHMIDT HAMMER
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In this study, the relationship between the Schmidt Hammer rebound value R and the press
pressure values fu of the concretes produced using Erzincan Firat aggregate was tried to be
determined because of the continuous earthquakes in Erzincan and the fact that Firat
aggregate is used in 99% of the concrete in the existing buildings. In this context, concrete
mixtures in three different (0,45; 0,50; 0,55) water/cement (w/c) ratios, which are widely
used in practice, were made by using aggregates in different Dmax and granulometers, After
the cube samples taken from the produced concretes were maintained in the curing tank
saturated with lime, the samples were taken out of the curing pool at the end of 28 subjected
to a pressure test in the press machine. During the pressure test, at least 10 rebound values
were read under a load above 40% of the breaking loads. It has been observed that the most
important factor affecting the Schmidt Hammer value is aggregate. Using the obtained data,
graphs showing the relationship between rebound and press values were drawn. it has been
observed that the jump value R changes depending on the Dmax and w/c ratio, and the R jump
value increases with the increase of Dmax and the decrease of the wic ratio. The results have
shown that there have been seen the strengths of the concretes obtained by using non-
destructive Firat aggregate can be determined with an accuracy of more than 85%.
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Keywords: Determination of in-site compressive strength, Firat aggregate, Non-destructive
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TESEKKUR

Erzincan bir deprem bolgesi oldugu i¢in mevcut yapilardaki beton dayaniminin hizl
ve dogru bir sekilde belirlenmesine olanak saglayacagina inandigim Yiiksek Lisans
Tezimde baslangicindan bitimine kadar bana destek olan degerli hocalarima, aileme,
meslektaslarima, arkadaslarima, bazi ticari isletmelere ve c¢alisanlarina tesekkiirlerimi

sunarim.

Bu arastirmanin her asamasinda destek veren kiymetli hocam ve danismanim Dr. Ogr.
Uyesi Ismet ULUSU’ya, yol gosterici onerilerde bulunan insaat miihendisi Fatih
SEZGIN’e, kullanmis oldugum malzemelere ulasiimasi husussunda yardimlariyla
destek olan Erzincan Oz Cakiroglu Beton isletmelerinin yetkililerine, laboratuvar
malzemesi temini konusunda her tiirli yardimi1 yapan Erzincan Test Laboratuvar
ailesine, beton basing deneylerinin yapilmasinda biiyiik yardimlarini gordiiglim insaat
teknikerleri Mustafa BALBAN’ a, Ufuk KAPLAN ve Murat ATES’e, beton
numunelerin hazirlanmasinda emekleriyle katki veren abim Ufuk SAN’a ve ingaat
teknikeri abim Ugur SAN’ a, Netcad programi kullaniminda yardimini esirgemeyen
Kadastro ve Miilkiyet Sefi abim Umut SAN’a ve grafiklerin ¢iziminde yardimini
esirgemeyen Harun SEN’ e minnetlerimi sunarim.

Aragtirmami; insaat uygulamalari konusunda kendisinden ¢ok sey deneyimledigim

babam Ahmet SAN ve abim Ibrahim SAN’ a ithaf ediyorum.
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1. GIRIS

Bir yap1 malzemesi olarak kullanilan beton; baglayici, agrega ve gereken durumlarda bazi
katki malzemelerinin katilmasiyla elde edilmektedir. Baglayici, su ve ¢imentonun
birlesmesi ile olusur. Cimento hamuru katilasirken agregalar birlestirir. Baglayicinin
katilagmasi ¢imento ile su arasindaki kimyasal reaksiyona baglidir (Kosmatka vd., 2002).

Bdylece betonun dayanimi matriksin dayanim kazanmasiyla zamanla artmaktadir.

Ayni zamanda beton, dayanikli, giivenli, ekonomik ve bakim gerektirmeyen en 6nemli
yapt malzemesidir (Park ve Paulay, 1991). Ayrica beton, alt yapi yatirimlarinin
vazgec¢ilmez bir unsurudur. Beton sayesinde barajlar, tiineller, tren yollari, viyadiikler,

kopriiler, yollar vb. yapilar yapilabilmektedir (Neville, Properties of Concrete, 1995).

Beton hacimce %75 oraninda agrega, %15 oraninda su ve %10 oraninda ¢imentodan
olugsmaktadir. Gereken durumlarda, belirli oranlarda kimyasal katki maddesi ve mineral
de ilave edilebilir (Dedeoglu, 2010; Dyer, 2014). Beton niteligini biiyiik 6l¢iide etkileyen
en Onemli parametre agrega Ozellikleri olmaktadir. Agrega; akarsu agindirmasi, yagmur,
riizgar, sel ile yiikksek basing ve sicaklik gibi etmenlerin neticesi ile olusumunu
tamamlamis yapisinda birgok degisik mineral barindiran inorganik bir malzemedir. Insaat
miihendisligi agisindan agregay1 olusturan kayaglarin yapisinin ve niteliklerinin bilinmesi
son derece onemlidir. Beton tlretiminde kullanilacak agregalarin mekanik, fiziksel ve
kimyasal 6zelliklerinin bilinmesi zorunludur. Dere ve nehirlerdeki agregalarin kaynagini
bu havzay1 besleyen yamaglardaki kayaglar olusturmaktadir. Erzincan Firat nehrini
besleyen yiizeylerdeki kayaglar zamanla pargalanip tasinarak Firat Nehrine ulagmaktadir
ve daha sonra hazir beton iiretiminde kullanilacak olan Erzincan Firat agregasina
doniismektedir. Basing dayanimi beton kalitesinin en dnemli parametresidir ve bunu
etkileyen su/cimento (s/¢) oranina bagl olarak agrega nitelikleri iizerinde de durmanin

faydali oldugu bilinmektedir.

Betonun kalitesi agisindan agrega 6zelliklerinin ilk olarak belirlenmesi igin ¢gimentonun
belirli bir 6l¢iide olmasi ve suyun ise miktarina bagl olarak betonun &zelliklerine nasil
etki edeceginin bilinmesi gerekmektedir. Betonun islenebilirligi, dayanimi ve
gecirimliligi gibi hususlarda agreganin 6zellikleri etkili olmaktadir (Postacioglu, 1987;
Dyer, 2014).



Ekonomik agidan diisiiniildiigiinde, agreganin betonda kullanilan zahmetsiz ve saf bir
malzeme olmasinin nedeni ¢imentoya gore agrega maliyetinin oldukc¢a diisiik olmasidir.
Agrega, uygulama agisindan bir yapr malzemesi olarak diisiik maliyetinin yaninda,
sertlesmis ¢imento hamuru igerisinde betonun hacim farkliliklarin1 engellemekte, dis
etkenlere kars1 direncini artirmakta ve kendi dayanimi ile de betonun gereken dayanima

ulagmasini saglayabilmektedir (Cilason, 1992).

Betonu olusturmak igin agrega, ¢imento ve su kullanilmaktadir. Agrega betonun
kalitesine etkisinden dolay1r betonda 6nemli rol oynamaktadir. Bunlar dayanim, yas,
stirdiirebilirlik, homojen ve daha birgok 6zellikten olugsmaktadir (Alexander ve Mindess,
2005).

Belirli bir maliyette olmasinin yan1 sira beton gesitli bilesenlerden olusmaktadir. Yapi
sektorii agisindan betonun ekonomik yonii dikkate alinmalidir. Bu nedenle, beton

teknolojisinin dncelikli gorevi daha ekonomik beton tiretmektir (Aksiit, 2015).

Ulkemizin bir deprem kusaginda yer almas1 ve deprem sonrasi yapilarda olusan hasarlarin
biiyiik bir boliimiiniin beton kaynakli oldugu goriilmektedir. Bu deprem afetinin en ¢ok
yasandigi Kuzey Anadolu Fay iizerinde yer alan Erzincan ilinde 1983 ve 1992 yillarinda
olan depremler bu bolgede yapilarda bulunan beton kalitesinin diisiikliigiinden dolay1
deprem biiyiikliigline gore beklenilenin {lizerinde hasar, mal ve can kaybina neden
olmustur. Daha sonra olusmasi muhtemel depremlerde can ve mal kaybini ortadan
kaldirmak veya en aza indirmek i¢in mevcut yapilarin deprem agisindan durumlarinin
hizli bir sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Deprem davranist agisindan en 6nemli
parametrelerden biri yapidaki mevcut beton kalitesidir. Mevcut yapilarin beton kalitesini
belirlemenin birgok yontemi vardir. Tahribatli yontemler ¢ok dogru sonuglar vermesine
ragmen uzun zaman almalari, maliyetli olmalari, yap1 elemani ve yapida zafiyetler
olusturmalar1 nedeniyle ¢ok tercih edilen bir yontem degildir (Bungey ve Millard, 1996).
Yeni deprem yonetmeliklerinden sonra yapilarda hazir beton kullaniminin ve beton sinifi
olarak minimum C25 kullanilmasinin zorunlu hale gelmesiyle betonla ile ilgili
problemlerin ¢06ziildiigli kanaati olugsmustur. Bu calismada Erzincan, Firat nehri
agregasindan Sekil 1.1°de iiretilen farkli 6zellikteki betonun, dayanimi ve diger 6zellikleri
elde edilerek beton test ¢ekici (Schmidt Hammer) ve beton basing dayanimi arasindaki

iliski kiyaslanmistir.



 Agrega temini ve konumu

4825500

4185400 4328000 434600 4387200 4387800

4825500

45240600

Sekil 1.1. Agregalarin alindig1 lokasyonlar1 gosteren harita (ESRI, 2021).




Erzincan Firat agregas: kullanilarak iiretilen betonlarin, beton test cekici geri sigrama
degeri R ile pres basing degerleri fek arasindaki iligki belirlenmeye c¢alisilmistir. Erzincan
ili merkeze bagli, Oglak tepe kOyii mevkiinde Erzincan Firat Nehri’nden dere malzemesi
almarak, Erzincan Caglayan yolu iizerinde merkeze 4 km uzakliktaki Oz Cakiroglu insaat
San. Tic. Ltd. Sti. Tesislerinde hazir beton regeteleri ile hazirlanan numunelerin
150x150x150 mm kaplara dokiildiikten sonra numuneler 1 giin laboratuvar ortaminda
bekletilmistir. Kiir havuzuna koymak i¢in Erzincan Binali Yildirim Universitesi Insaat
Miihendisligi laboratuvarinda 28 giin bekletilmistir ve sonra havuzdan cikarip basing

dayanimi deneyine tabi tutulmustur.

e Calismanin amaci

Erzincan bir deprem bolgesi oldugundan yapilarda hasar olusturacak bir depremin olusma
ihtimali oldukga yiiksektir. Bir sonraki depreme hazirlik kapsami dogrultusunda mevcut
yapilarin deprem dayanimi agisindan hizli bir sekilde incelenmesi gerekmektedir. Burada
en onemli parametre olan mevcut beton dayaniminin hizli ekonomik ve dogru bir sekilde
tespit edilmesi gerekmektedir. Diinya genelinde yapilardaki mevcut beton basing
dayaniminin belirlenmesi i¢in birgok yontem kullanilmaktadir. Bunlarda tahribath ve
tahribatsiz yontemler olarak iki ana gruba ayrilmaktadir. Tahribatli olanlar dogru sonug
vermelerine ragmen uzun zaman almalari, maliyetli olmalar1 ve yap1 ve yap1 elemaninda
tahribat olusturdugu i¢in ¢ok tercih edilen bir yontem degildir. Tahribatsiz yontemler
hizli, ekonomik ve yapt ve yapi elemaninda tahribat olusturmamasina ragmen beton
basing dayaniminda yaklasik sonuclar verdigi i¢in tek basina kullanimlar
onerilmemektedir. Tahribatsiz yontemin bir tahribathh yontem ile desteklenmesi
onerilmektedir. Laboratuvar ¢alismalar1 olarak ilk asamada dort farklt Dmax sinifina ait
agrega kullanilmis ve {i¢ farkli s/¢ oranina sahip beton numunelerinin iiretimi yapildiktan
sonra beton deneyleri i¢in kiir siiresi 28 giin olacak sekilde planlamasi yapilmstir.
Yapilan deneylerde hazir beton santrallerinden temin edilen hazir receteler kullanilmistir.
Beton basing dayaniminin dogru ve hizli tespiti i¢in ¢esitli tahribatli ve tahribatsiz deney
yontemleri gelistirilmis ve bunlar arasindaki bagintilar1 belirlemek i¢in birgok arastirma

yapilmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Ketin (1948), 1939 Erzincan depremi sonrasi bolgede ¢alismalar yaparak, Kuzey Anadolu

Fay Hatti’nin varlig1 ortaya koymustur.

Malhotra (1956), sicakligin betonun basing dayanimi tizerindeki etkisinin aragtirilmasinin
bir parcasi olarak, siradan portland ¢imentosu, nehir kumu ve g¢akil agregasi ile s/¢
oranlaria sahip ¢esitli karisimlar yapilmis ve 50mm c¢apinda 100mm uzunlugunda
numuneler kullanilarak testler gerceklestirilmistir. 600 °C' ye kadar olan sicaklikta
betonun basing dayanimi, kullanilan s/¢ oranindan bagimsiz oldugu, ancak
agrega/¢imento oranindan etkilendigi goriilmistiir. Belirli bir sicakliga kadar 1sitildiktan
sonra numuneler sogutuldugunda, orneklerin basing dayaniminda daha fazla kayip

yasandig1 gozlemlenmistir.

Sturrup vd. (1984), yapmis olduklar1 ¢alismada, betondaki ¢atlaklar, bosluklar ve diger
stireksizlikler ultrasonik ge¢is hiz1 ile beton basing dayanimi arasindaki iligskiyi olumsuz
olarak etkiledigi dolayisiyla bu yontemle beton basing dayanimin1 dogru ve kesin bir

sekilde belirlenemeyecegini soylemektedirler.

Yip ve Tam (1988), sertlesmis betonun yerinde dayanimini belirlemek i¢in farkli ¢aplarda
karot numuneleri almiglardir. Yapmis olduklar1 calisma sonucunda yerinde beton
dayanimini dogru olarak belirlemek i¢in en az 50 mm ¢apinda karotun alinmasi

gerektigini belirtmektedirler.

Kogyigit (1991), Erzincan’in kuzeybatisinda, Kuzey Anadolu Fayi’nin dogu parcasinda

bolgenin tektonigi ve bozulma-sikigsma iizerine ¢aligsmalar yapmistir.

Bartlett ve MacGregor (1994), betonun dayanimimi degerlendirmek igin beton dokiim
sirasinda alinan numuneler iizerinde yapilan basing dayanim test sonuglari ile yapidan
alman az sayidaki karot numuneleri {izerinde basing test sonuglari arasindaki iliski
belirlenerek mevcut yapilardaki beton dayanimi hakkinda yorum yapilabilecegini

belirtmektedirler.

Altiok (1995), Kuzey Anadolu Fay Zonu’ndan etkilenen Erzican ve ¢evresi hakkinda
Semi-Markov modelini kullanip 4.5 Ms ‘den biiyiik depremler kullanarak, sismik risk



analizi yapmistir, havzanin dogu kesiminin biyiik risk durumunu korudugu

gozlemlemistir.

Atis vd. (2000), s/¢ oraninin beton dayanimi tizerindeki etkisini farkli s/¢ oranlari ile
cesitli betonlari iireterek incelemeye ¢alismuslardir. Ug farkli agrega gradasyonu igin sabit
dayanim ve islenebilirlik saglayacak beton karisimi hesaplarini yaptiktan sonra
numuneler iiretmiglerdir. Numuneler iizerinden ¢ekme ve basing dayanim sonuglarini
elde etmislerdir. Elde edilen sonuglarin karsilastirilmasinda s/¢ oraninin diismesiyle beton
dayanimlarimin oldukg¢a yiikseldigini gormiislerdir. Akiskanlastirict  kullanimi ile
islenebilirligi sifir olan betonlara yiiksek islenebilirlik verilebilecegini ve akigkanlastiric

kullaniminin ¢ekme dayanimini artirdigini belirtmektedirler.

Ni ve Wang (2000), ¢alismalarinda ¢ok katmanli besleme-ileri sinir aglari (MFNNS)
kullanilarak betonun 28 giinliik basing dayaniminin tahminini 6ngéren bir yontem
gelistirmiglerdir. Burada c¢oklu degisken ve dogrusal olmayan problemlerle ilgilenen
mevcut yontemlerin yetersizligini belirtmektedirler. MFNN modeli, beton basing
dayanimini etkileyen bir¢cok faktér ve beton basing dayanimi arasindaki karmasik
olmayan iligkiyi uygulamak i¢in bir araya getirilmistir. Sinir Ag1 (NN) modelleri yliksek
tahmin dogrulugu ve arastirma sonuglar1 neticesinde NNS' nin beton basing dayaniminin

tahmin edilmesinde pratik ve faydali bir yontem oldugunu vurgulamislardir.

Qasrawi (2000), sertlesmis betonun basing dayanimini belirlemenin en uygun yonteminin
karot alinarak belirlenmesi oldugunu belirtmektedir. Bu yontemde sonuglar {izerinde
birgok faktor etkili olmaktadir. Ancak bu yontemin maliyet ve yap1 elamaninda hasar gibi

dezavantajlar olusturdugunu belirtmektedir.

Demir (2001), s/¢ oran1 ve beton performansina akiskanlastinci katki maddelerinin
etkilerini calismistir. Cesitli akigskanlastinc1 katkilar kullanilarak deneyler yapmustir.
Calisma sonucunda akigkanlastinc1 katki maddeleri kullanarak betondaki s/¢ oranini

azaltip, ayni islenebilirlikte daha yiiksek dayanimli beton elde edilecegini belirtmektedir.

Atahan (2002), diisiikk s/¢ oranina sahip betonlarda 6zelliklerin ¢imento hamurunun
bosluk yapisina duyarlilig1 ve bu 6zelikler arasindaki korelasyonlarin kuvvetli ya da zayif
olmasinin nedenleri iizerine ¢aligmistir. Bu amagla diisiik s/¢ oranina sahip betonlarin

Ozeliklerinin ¢imento hamurunun bosluk yapisina duyarliliklarin1 niceliksel olarak
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tanimlayan duyarlilik katsayilart ve duyarlilik dereceleri tanimlamistir. Deney
sonuglarinda, hidratasyon derecelerinin numune yasinin ve S/¢ oraninin artmasi ile

birlikte belirgin sekilde arttigini belirtmektedir.

Kabay (2002), c¢alismada yapiy1 temsilen donatili ve donatisiz eleman iiretmistir. Bu
elemanlardan karot numunelerini alarak farkli kosullarda bekletmistir. Karot
numunelerinin basing dayanimlarini, kontrol amaci ile iretilen beton numunelerle
karsilastirmistir ve dayanimlardaki farkliliklar ve bu farkliliklara sebep olan faktorleri de
arastirmistir. Tahribatsiz deneylerle karot numuneleri arasinda bagintilar gelistirmistir.
Bu bagintilar ile beton basing dayanimin tahmin etmenin miimkiin olabilecegini

belirtmektedir.

Karaoglu (2002), ¢alismada agrega konsantrasyonu ve diger tim degiskenler sabit
tutularak ti¢ farkli s/¢ oranin ve yiikleme yasinin siinme olayi tizerine etkisini ¢alismistir.
S/¢ oranin artmasiyla ve ylikleme yasinin artmasiyla slinmenin yine arttigini

belirtmektedir.

Tiirkel (2002), betonda elastisite modiilii ile basing dayanimi arasindaki iligki tizerine
calismistir. Farkli basing dayanimlarina sahip betonlar iiretmistir. Calismada, ¢cimento
dozajlar1, s/¢ oranlar1 ve katkilar1 birbirinden farkli betonlar {iretmistir. Uretilen betonlar
tizerinde tahribatl ve tahribatsiz deneyler yapmistir. Calismanin sonucunda korelasyonu

yiiksek bagintilar elde etmistir.

Felekoglu ve Tiirkel (2004), yiikleme hizinin beton basing dayanimina ve elastisite
modiiliine etkisi lizerine aragtirma yapmislardir. Calismalarinda standartlara uygun olarak
hazirlanmisg iki farkli dayanim smifina ait silindir numunelerde yas ve gerilme
faktorlerinin dayanima etkisinin yaninda elastisite modiilii ile gerilme-deformansyon
iligkilerini de incelemislerdir. Elastisite modiiliiniin yiikleme hizindan etkilendigini
belirtmektedirler. Calismalar1 sonucunda numunelerde yiikleme hiz1 arttik¢a elastisite

modiillerinde de artis oldugunu belirtmektedirler.

Kurbetci (2004), degistirilmis sicak su yontemi ile beton basing dayaniminin tahmini
tizerine ¢calismistir. Sicak su kiirii, kaynar su kiirli ve otojen kiir gibi ¢esitli yontemler ile
beton basing dayaniminin kisa siirede belirlenmesini gelistirmis ve standartlagtirmistir.

Ayrica yontemleri farkli bilesimlerdeki betonlara da uygulamistir. Sonug olarak
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degistirilmis sicak su yonteminin, sicak su yontemi ile karsilastirildiginda, 28 giinliik
standart basing dayaniminin belirlenmesindeki hassasiyeti 6nemli oranda iyilestirdigi,
normal mesai saatleri iginde gergeklestirilme ve saglik tehlikesi olusturmama

avantajlarini korudugunu belirtmektedir.

Filiz (2006), standart silindir dayanimlari ile beton karot dayanimlari arasindaki iligkinin
kiir kosullarina bagl olarak belirlenmesi iizerine ¢alismistir. Elde edilen sonuglar, kiir
kosulu dikkate alinmadan, karot dayanimi aracilifiyla yapidaki beton sinifinin dogru

olarak belirlenmesinin miimkiin olmayacagini belirtmektedir.

Kewalramani ve Gupta (2006), tahribatsiz test yontemlerinin belirgin avantajlar
nedeniyle betonun basing dayaniminin bir 6l¢iisii olarak ultrasonik ses gecis hizini1 (UPV)
kullanmaya yonelik sayisiz ¢alismalar yapmiglardir. Calismalarinda, hizli test yontemine
duyulan ihtiyaclar sonucunda, iki farkli boyut ve sekilde numune igeren iki farkli beton
karisimi i¢in yiikleme ve UPV bazinda betonun basing dayaniminin tahminini yapay sinir
aglar1 ve coklu regresyon analizini kullanarak yapmuslardir. iki yontem arasindaki
karsilastirmada, yapay sinir aglarmin betonun basing dayanimini etkili bir sekilde tahmin

etmek i¢in kullanilabilecegi gozlemlemislerdir.

Tirkel (2006), betonun basing dayanimina numune boyutunun etkisini calismistir.
Calismasinda kiip ve silindir seklindeki numunelerin boyutlarinin betonun basing
dayanimma etkisini arastirmistir. Ug farkli Dmax Ve iki farkli dayanim sinifinda beton
tiretimi yapmugtir. Her beton serisi i¢in prizma seklinde bloklar tiretmistir. Bu bloklardan
farkli boyutta kiip ve karot numuneler c¢ikarmistir. Numunelerin kiirleme islemi
yapildiktan sonra numuneleri basing deneyine tabii tutmustur. Basing deneyinin
sonuclarina gore hem karot hem kiip numunelerde en yiliksek degerin 100 mm
boyutundaki numuneden elde ettigini gozlemlemistir. Numune boyutunun 100 mm
tizerine ¢ikmasi ile dayanimin azaldigi, ancak kiiciik boyuttaki 50 mm boyuttaki

numunelerin bu kuralin disinda kaldigini1 belirtmektedir.

Naderi (2007), yapmis oldugu ¢alismada yerinde beton dayaniminin degerlendirilmesi
icin “Twist-off” ad1 verilen yenilik¢i, kismen tahrip edici bir yontemi aragtirmislardir. Bu
yontemde, 40 mm ¢apinda bir metal prob, yiikksek mukavemetli bir epoksi regine
yapistirici vasitasiyla beton bir yiizeye yapistirilir. Beton basing dayanimini 6lgmek i¢in,

siradan bir anahtar1 kullanilarak betona moment uygulanir ve bir kalibrasyon grafigi
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araciligiyla kiip basing dayanimini tahmin etmek i¢in maksimum tork veya kirilma aninda
kesme gerilmesi degerinden yararlanarak beton basing dayanimi hakkinda yorumlar

yapilabilecegi gézlemlenmistir.

Bilgehan ve Turgut (2010), ¢alismalarinda farkli yas ve oranlardaki farkli betonarme
yapilardan alinan bir¢ok karottan elde edilen deneysel veriler kullanilarak beton basing
dayanimi, UPV ve yogunluk degerleri arasindaki iliskinin degerlendirilmesi i¢in yapay
sinir ag1 (YSA) yaklagimini kullanmislardir. Yapmis olduklar1 ¢alisma sonucu elde
ettikleri denklemleri kullanarak heniiz yapilmamis betonarme yapilarda kullanilacak
beton karigim hesaplari i¢in kullanilabilecegi ve ayni zamanda sertlesmis betonun

dayanimini da tahminde kullanilabilecegini belirtmektedirler.

Cakiroglu vd. (2010), beton basing dayaniminin bulanik mantik yontemi ile tespiti i¢in
ayn1 adette standart kiip ve silindir numuneler iiretmislerdir. Kiirleme islemi tamamlanan
numunelerin pres basing makinasi ile dayanim testi sonuglarini bulanik mantik yontemi
ile elde ettikleri dayanim sonuglari ile karsilastirmislardir. Karsilastirmalari neticesinde
dayanim testi sonuglarinin kabul edilebilir bir dogruluk ile tespitinin yapilabilecegini

belirtmektedirler.

Gok (2010), farkli dozajlarda, s/¢ oranlarinda ve agrega tiirlerinde hazirlanmis silindir
numunelerin numune boy degisiminin betonun basing dayanimi {izerindeki etkisini
calismigtir. Elde edilen sonuglar neticesinde, farkli boyutlardaki silindir numuneler ile
standart numunenin basing dayanimi sonucu arasinda karsilastirmalar yapmis, elde edilen
verilerde, numune boy degisiminin, 6rnek numuneler ile standart numunenin basing

dayanimlar {izerinde kesin bir etkisinin oldugunu belirtmistir.

Sinecen ve Makinaci (2010), yapay sinir aglar1 yardimiyla agregalarin sekil 6zelliklerini
kullanarak siniflandirilmasi iizerine calismislardir. Calismalarinda, asfalt ve beton
karisimlarinda kullanilan dogal ve kirma tas agregalarin goriintii isleme tekniklerini
kullanarak elde edilen tanimlayici vektorlerin yapay sinir aglar1 yardimiyla
smiflandirilmasini amaglamaktadirlar. Deneysel sonuglar da bu tarz yaklagimlarin verim,

zaman ve maliyet etkenlerini de etkileyecegini belirtmektedirler.

Bagyigit vd. (2012), beton siniflarinin goriintii isleme teknigi kullanilarak tahmin

edilmesi tizerine ¢alismislardir. Farkli dayanim sinifinda li¢ farkli s/¢ oranina sahip
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numuneler iretmislerdir. Numuneler tizerinde c¢esitli deneyler gergeklestirmislerdir.
Ayrica goriintii isleme tekniklerini kullanarak analizler yapmislardir. Beton basing
dayanimlarinin tahmin edilmesinde Qorintii isleme tekniginin yardimci olacagini

belirtmektedirler.

Hannachi ve Guetteche (2012), betonun basing dayaniminin yerinde degerlendirilmesi
icin ultrasonik gegis hizi (UPV) ve beton test gekici (BT) testleri ile tahribatli testler
arasindaki regresyon analizi modelleri uygulanarak beton Kkalitesini incelemislerdir.
Agregalarin petrografik 6zelliklerinin ve betonun bilesiminin ve uygulama araclarinin
beton test gekici degerlerini ve ultrasonik gegis hizim1 6nemli Glgiide etkiledigini
gostermislerdir. Hatali sonuglarin {istesinden gelmek ve tahribatsiz testlerle basing
dayanimi tahmininin giivenilirligini artirmak igin, iki 6lgiim yonteminden elde edilen

degerlerin kalibre edilmesi gerektigini belirtmektedirler.

Mardani-Aghabaglou vd. (2012), calismalarinda 28 giin standart kosullarda kiirlenen kiip
ve silindir numuneler ile hava kosulunda bekletilen bloktan elde edilen ti¢ farkli boyuttaki
karot numunelerin basing dayanimina etkisini incelemislerdir. iki farkli maksimum tane
boyutunda agrega ve t¢ farkli s/¢ oranina ait alti cesit karigim alti gesit karisim
hazirlamislardir. Hazirlanan numunelerin kiirlenme sartlarimin farkli olmasi ve karot
numulerde kesilme islemi esnasinda hasar olusmasi sonucunda numunelerde dayanim
kayb1 olustugunu goézlemlemislerdir. iki farkli kosullarda alinan numune 6rneklerini
kiyaslamiglardir. Hava kosullarinda bekletilen bloktan alinan numuneler de dayanim
azalmasimin s/¢ orani ve maksimum agrega tane boyutundan kaynaklandigini

belirtmektedirler.

Usta (2012), calismasinda betonun kompasitesini ve porozitesini belirleyen temel
unsurun, iskeletini olusturan karisim agregasimin graniilometrik 6zellikleri oldugunu
belirtmektedir. Graniilometrik 6zellikleri birbirinden farkli agregalar kullanarak, en ideal
karisim agregasimi elde etmeye yonelik yaptigir karisim hesaplart ile agrega taneleri
arasindaki bosluk miktarini (Porozite) minimum diizeye indirerek, maksimum doluluk

(Kompasite) saglanabilecegini belirtmektedir.

MTA (2012a), Erzincan ve gevresindeki diri fay haritalamasini derlemistir.
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Bingdl (2013), birlestirilmis tahribatsiz yontemler ile beton basing dayanimini tespit
etmeyi amaclamistir. Hazirlamig oldugu kiip numunelerin kiirleme islemini
tamamladiktan sonra iki farkli tahribatsiz deney yontemi ile basing dayanimlarini tespit
etmistir. Ardindan numuneleri pres cihazinda dayanim testine tabi tutmustur. Elde edilen
sonuglar neticesinde beton dayaniminin tahribatsiz olarak % 85 dogruluk oraniyla

belirlenebilecegini belirtmistir.

Nikoo vd. (2013), betonun basing dayanimini belirlemek i¢in bir model olusturmuslardir.
Bu modele ¢okme degeri, Dmax, s/¢ orani ve ¢gimento miktari girildiginde yaklasik basing
dayanimin elde edildigini ve elde edilen sonuglarin diger calisma sonuglar ile

karsilastirildiginda daha iyi sonuglar verdigini belirtmekteler.

Akande vd. (2014), betonun basing dayanimini 6ngérmede SVM (destek vektor
makinesi) ve Ann'in (yapay sinir ag1 ) performans karsilagtirmasini yapmislardir.
SVM'nin Ann'a kiyasla biraz daha iyi bir performans gosterdigi ve oldukca kararl

oldugunu belirtmektedirler.

Ozel ve Topsakal (2014), baz1 verileri kullanarak beton basing dayaniminin belirlenmesi
tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Alternatif bir metot olarak elde edilen veriler
kullanilarak beton basing dayanimin belirlenmesi i¢in bir model gelistirmislerdir. Elde
edilen verilerin beton basing dayaniminin modellenmesinde kullanilabilecegini

belirtmektedirler.

Zebari vd. (2016), tahribatsiz bir deney yontemi olan ultra ses dalgasi yayilma hizindan
faydalanarak beton basing dayaniminin tespit edilmesini amaglamislardir. Bu deney
yontemini tercih etmelerinin nedeni yapiya hasar vermemesi ve uygulama esnasinda basit
ve kolay olusudur. Elde edilen sayisal veriler ve deneysel bulgularin yorumlanmasi

neticesinde deneysel bir model gelistirmislerdir.

Akbas (2017), caligmada beton nemliliginin beton dayanimina etkisini saptamak igin
kiip numuneler hazirlamistir. Farkli su igerik degerlerine ait numunelere etiiv islemi
uygulayarak ve belirli araliklarla etiivden ¢ikararak beton test ¢ekici, ultrases gegis hizi
ve beton basing dayanimini yontemlerini uygulamistir. Sonuglari ayr1 ayr1 degerlendirmis
ve regresyon analizi yapmistir. Analizler sonucunda cesitli grafikler ve formiiller elde

etmistir.
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Diindar vd. (2017), Osmaniye ilinde hazir beton santrallerinde {iretilen betonun
kalitesinin verisel olarak degerlendirilmesini galismislardir. Ug farkli beton santralinden
elde edilen farkli boyutlardaki kiip numunelerin basing dayanimlarina ait verilerini
kullanmiglardir. Elde edilen veriler yardimiyla basing dayanimindaki degisimlerin
yonetmeliklere uygunlugunu arastirmislardir. Basing dayanimi sonuglarini ANOVA
analizi testi ile ¢coklu karsilastirma yontemi uygulanarak degerlendirmislerdir. Calisma
sonucunda standardin belirledigi degerlerin de iizerinde dayanim elde edilerek sehirde
insaat sektoriiniin beton ihtiyacinin 6nemli bir kismini saglayan santrallerde kaliteli beton

tiretimi yapildigin belirtmislerdir.

Giigliier vd. (2017), Adiyaman Ilinde faaliyet gosteren farkli agrega ocaklarindan tedarik
edilen agregalar ile numuneler iiretmisler ve betonun mekanik 6zeliklerine olan etkilerini
tahribath ve tahribatsiz deney yontemleri ile aragtirarak karsilastirmalar yapmislardir.
Sonu¢ olarak amaglanan dayanim smifinda beton tretimini farkli agrega tipleriyle
gerceklestirmis olup birbirleri arasindaki dayanim farklarinin fiziksel ve kimyasal

ozeliklerine gdre yorumlanmasi gerektigini belirtmektedirler.

Giirsel ve Erenson (2017), agrega tiirli ve mekanik Ozelliklerinin yiliksek dayanimli
betonlarin mekanik 06zellikleri tizerindeki etkisi ile ilgili olarak yapmis olduklari
calismalarinda, kokenleri farkli kayaglardan elde edilen agregalar kullanilarak farkli
dayanim siniflarinda, boyutlari farkls, silindirik yiiksek dayanimli beton (ydb) numuneler
tiretmiglerdir. Laboratuvarda hazirlanan numunelere uygun kosullarda laboratuvarda
hazirlanan numunelere 28 giin siireyle kiir uygulamiglar daha sonra ise bu numuneleri
basing dayanim deneylerine tabi tutmuslardir. Deneysel sonuclarda, agrega mekanik

ozelliklerinin beton mekanik 6zelliklerini 6nemli derecede etkiledigini belirtmektedirler.

Ju vd. (2017), niikleer santral (NPP) yapilarinin bakimi i¢in &nemli bir g¢alisma
yapmislardir. Bu calismada farkli yaklasimlar kullanilarak yiiksek dayanimli betonlarin
(HSC) basing dayanimini tahmin etmeye ¢alismislardir. Tahribatsiz testler Ultrasonik
test (UPV) ve Schmitd ¢ekici (RH) dl¢timleri arasindaki ikili regresyon iligskisine dayali
olarak, bir tahmin ifadesi gelistirmislerdir. Daha 6nce yaymlanmis tahmin denklemleriyle
karsilastirildiginda, bu ¢alismada 6nerilen denklemin beton basing dayanimini dogru bir

sekilde tahminde kullanilabilecegini soylemektedirler.
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Khashman ve Akpmar (2017), sinir aglar1 kullanilarak beton basing dayaniminin
tahribatsiz tahmini lizerine ¢alismislardir. Sayisal sonuglar, basing dayaniminin dogru bir
sekilde smiflandirilmasinda yiiksek verim gostermektedir ve boylece gergek hayattaki

uygulamalarda bu degerlerin kullanilmasinin miimkiin oldugu sonucuna varmislardir.

Oziger ve Uyanik (2017), beton dayaniminin yerinde P dalga hizinda belirlenmesi i¢in
Izmir’deki farkli ilgelerden bircok binada elde edilen verilerle yapilan tahribatli ve
tahribatsiz  yontemlerden elde edilen beton basing dayanim  degerlerini
karsilastirmiglardir. Yerinde beton dayanimi agisindan deneysel iligkileri sunmuslardir.
Yerinde P dalga hizi kullanilarak basing dayanimi hesaplandiginda £2MPa’lik bir hata ile
tahmin edilebilecegini gozlemlemislerdir. Yerinde P dalga hizinin kullanimimin beton

dayanimi tespitinde hem zaman hem de alansal bilgi saglayacagini belirtmektedirler.

Ozel ve Kapkan (2017), kendiliginden yerlesen betonlarin performans dzellikleri iizerine
agrega etkisini ¢aligmislardir. Yapilan deneysel ¢alismada betonun basing mukavemeti
ve incelenmis olan yayilma ¢ap1 degerleri ile birim hacim kiitle degerleri arasinda yiiksek

oranda iliskinin oldugunu belirtmektedirler.

Polat (2018), Cimento tiiriiniin ve dozajinin basing dayanimina etkisini tespit etmek igin
silindir numuneler iiretmistir. Numuneler tizerinde basing dayanimi deneyleri yapmustir.
Elde edilen veriler sonucunda ¢imento dozajinin artmasi ile basing dayanim degerlerinde

de artis oldugunu belirtmektedir.

Asteris ve Mokos (2019), hem ultrasonik gegis hizin1 hem de literatiir de mevcut olan
beton test ¢ekici deney sonuglarini kullanarak betonun basing dayanimini tahmin etmek
i¢in ¢alismalar yapmislardir. Yapay sinir agindan elde edilen sonuglarin betonun basing
dayanimina giivenilir ve dogru bir sekilde ulagilmasimin miimkiin oldugu diisiincesine

varmiglardir.

Inel vd. (2019), mevcut yapida beton dayanimimin daha diisiik sayida karot numunesi ile
tahmin edilebilirligi tizerine ¢alismiglardir. Simav depremi sirasinda az ve orta hasarli
olarak belirlenen ¢esitli hasar gormiis binalardan alinan karot numunelerini deneye tabi
tutmuglardir. Beton basing dayaniminin katlara gore degiskenliginin basing dayanimini
ne 6l¢iide yansittigini da incelemislerdir. Elde edilen sonuglar neticesinde galismalarinda

ilgili yonetmeliklerce alinmasi gereken minimum karot sayisinin %50’sinin kullanimin
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ortalama dayanimi 8 MPa’dan yiiksek binalar i¢in miimkiin oldugunu belirtmektedirler.
Ortalama basing dayanimi 8 MPa’dan daha diisiik binalar i¢inse gerekli minimum karot

sayisinin %70’inin kullanimin miimkiin oldugunu belirtmektedir.

Jasinski vd. (2019), ¢alismalarinda gaz betondan yapilmis olan bloklarin performanslarini
belirlemeye caligmiglardir. Burada yari tahribatl, tahribatsiz ve ultrasonik test
yontemlerini kullanarak dayanimi belirlemeye calismiglardir. Elde ettikleri grafigin

dayanimini belirlemek i¢in yeterli oldugunu belirtmektedirler.

Samadoghli vd. (2019) karot basing dayaniminini etkileyen faktorler tizerinde bir ¢alisma
yapmiglardir. Yapmis olduklari ¢alismada karot sonucunu betonun dokiim yonii, betonun
nemi ve karot igerisinde donatinin olup olmamasi gibi faktorlerin etkiledigini
gbzlemlemislerdir. Dolayisiyla bu gibi faktorleri dikkate almadan yapilan ¢calismada elde

edilen degerlerin ger¢ek degerden ¢ok farkli olabilecegini belirtmektedirler.

Seitablaiev (2019), beton dayaniminin s/¢ ve agrega/cimento (a/b) oranlarina bagli olarak
belirlenmesi {izerine yapmis oldugu ¢alisma kapsaminda literatiir de yer alan beton
dayanim formiillerini incelemistir. Incelemeleri neticesinde Colak modelinin calismasi
ile uyumlu oldugunu tespit etmis ve bu modelin beton basing dayanim i¢in oldukea iyi
sonuglar verdigini gézlemlemistir. Ayrica bu modelin maksimum basing dayanimini

veren s/¢ oraninin hesaplanmasina imkan sagladigini belirtmistir.

Topgu vd. (2019), calismalarinda agrega tipinin, a/b oraninin, , ince malzemeli agrega
kullaniminin ge¢irimli betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerine etkisini incelemislerdir.
Ayrica iiretilen gecirimli betonlarin uygulamada karsilasacagr durumlara gore basing
dayanimlarini tespit etmislerdir. Elde edilen deney sonuglarina gore gecirimli beton
tasarimda kullanilan a/b oraninin gec¢irimli betonun mekanik ve fiziksel 6zelliklerini

onemli 6l¢iide etkiledigini belirtmektedirler.

Yoriibulut vd. (2019), yap1 elemanlarina zarar vermeyen tahribatsiz yontemlerden, beton
test gekici ve ultrasonik test cihazi ile diisiik maliyet ve kisa siirede elde edilen veriler ile
yapay zeka yontemlerinden yapay sinir ag1 ve istatistiksel tahmin yontemi olan regresyon
analizini kullanarak, beton basing dayaniminin tahmin edilmesini amag¢lamiglardir.

Tahribatsiz deney verilerini kullanarak elde ettikleri beton basing dayanimlari ile
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tahribatli yontem olan karot numunelerinin basing dayanimlarinin birbirlerine oldukca

benzer sonuglar veren modeller oldugunu belirtmektedirler.

Asteris ve Mokos ( 2020 ), calismalarin da mevcut yapilarda betonun basing dayanimini
tahmin etmek i¢in yapay sinir aglarinin (Anns) uygulamasini arastirmiglardir. Yapay sinir
agi ile tiiretilmis sonuglari, deney sonucu elde edilen degerler ile karsilatirmislardir.
Buradan dogru olarak yerinde basing dayanimmi tahmin edinebilecegini

belirtmektedirler.

Boz ve Yilmaz (2020), Erzincan Ovas1 ve Yukar: Firat havzasindaki, dogal afet kaynakli
riskleri ele alan, bolgenin genel jeolojisi, jeomorfolojisi, hidro-jeolojisi ve dogal
kaynaklarmm kullanimin1 ele almaktadir. Bolgenin jeolojisini esas alip, bolgenin
sistemlerini karakterize edip ayirt etmistir. Buna bagli olarak arazi yetenek
degerlendirmesi yapilmistir. Bolge i¢in yeni bir planlama one siiriiliip, c¢evresel

faktorlerden de dogacak sorunlarin oniine gegilecegini belirtmistir.

Kilig ve Gok (2021), calismalarinda silindirle sikistirilmis beton tasarimi igin {iretilen
karisimda, portland ¢imentosu, 4 farkli boyutta agrega ve sebeke suyu kullanmiglardir.
Farkli s/¢ ile yapilan karisimlarda su miktarini sabit tutmuslar, ¢imento ve agrega
miktarlarinda degisiklik yapmislardir. Kiir siiresinin basing dayanimina etkisi i¢in
silindir, prizmatik kirig, kiip 6rnekleri tretmislerdir. Elde edilen veriler sonucunda,
silindirle sikistirilmis betonlarda s/¢ oraninin, basing altinda su isleme derinligi, asinma
ve egilme dayanimi gibi betonun 6zelliklerine etkileri beton basing dayanim sonuglarini

etkiledigini belirtmektedirler.
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3. KURAMSAL TEMELLER

Beton, temel karisim malzemeleri (¢imento, agrega ve su) ve gerekli goriilen durumlarda
bazi katki maddelerinin de belirli oranlarda ilave edilip karistirilmasiyla elde edilen,
onceden plastik durumda olup, zaman gectikge ¢cimento ve su arasindaki hidratasyon
sonucunda sertleserek dayanim kazanan kompozit bir yap1 malzemesidir (Neville, 1995;
Chen vd., 1999; Ozel, 2007). Betonun; islenebilirlik, mukavemet ve durabilite gibi en
temel Ozelliklere kars1 gereken performansi gostermesi beklenir (Neville, 1995; Aitcin,
1998). Betonun bu 6zelliklerini etkileyen temel parametreler s/¢ orani, agrega yapisi ve
graniilometrisi, Dmax ve kullanilan c¢imentonun Ozellikleridir. Bu nedenle beton

iiretiminde betonu olusturan malzemelerin 6zelliklerinin de bilinmesi gerekmektedir.

Beton yapiminda kullanilacak agreganin bazi 6zelliklerinin belirlenmesi gerekmektedir.
Bu temel 6zellikler; agreganin mineral yapisi, graniilometrisi, maksimum tane boyutu,
yiizey yapisi, tane bi¢imi, birim ve 6zgiil agirligi, su emme kapasitesi, agrega icerisindeki
zararli bilinmeyen maddelerin ¢esidi ve Olciisii, asinma ve dona kars1 dayanikliligi,
dayanim, elastiklik modiilii ve 1sisal 6zelliklerdir. Bu o6zellikler iiretilecek betonun
ozellikleri tizerinde etkili olan faktorlerdir. Bu 6zelliklerden bazilar1 beton karisimi i¢inde

bulunan malzemelerin oranlarinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Erdogan, 2015).

Sertlesmis betonun en 6nemli 6zelligi basing dayanimidir. Bu 6zellik lizerinde etkili olan
parametreler agrega dayanimi, s/¢ orani ve ¢gimento miktaridir. Su miktar arttik¢a beton
daha iyi islenebilme 6zelligi gostermektedir. Ancak s/¢ orani arttik¢a betonun dayanimi
azalmaktadir. Bu nedenle iiretilecek olan betonda istenilen islenilebilmeyi ve dayanimi
saglamak sart1 ile minimum s/¢ orani kullanilmas1 6nerilmektedir (Neville, 1995; Aitcin,
1998). Betonun islenebilme 6zelligini dogrudan etkileyen 6zellik agrega gradasyonu
(elek analizi) dur. Eger agrega gradasyonu gereken islenebilmeyi saglamazsa betona
gerekilenden fazla su ilave edilmesi gerekir ve bu durumda s/¢ oranini yiikseltmekte,
betonun dayanim ve dayanikliliginin diigsiik olmasina neden olmaktadir. Su miktari
arttirildiginda buna baglh olarak ¢imento miktar1 da arttirilirsa, fazla miktarda ¢imento
kullanimi durabilite ve dayanimin diigmesine, maliyetin ve rotrenin artmasina neden
olacaktir (Park ve Paulay, 1991; Alexander ve Mindness, 2005; Dyer, 2014). 1992
Erzincan, 1995 Afyon, 1998 Adana-Ceyhan, 1999 Marmara depremlerinde yapilarin

beklenilenin tizerinde hasar almasi veya gd¢gme nedenlerinin baginda bu yapilardaki beton
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kalitesinin oldukg¢a diisiikk olmasi gelmektedir (Atimtay, 2000) . Bu yapilarin biiyiik
cogunlugunda kullanilan betonlar insaat sahasinda ilkel yontemlerle iiretilmis betonlardir.
Bu betonlarda graniilometri, s/¢ orani, ¢imento miktar1 ve karistirma siiresi gibi
parametreleri ayarlamak miimkiin degildir. Bu ylizden iiretilen bu betonlarin dayanimlari
cogunlukla proje beton dayaniminin oldukga altinda kalmaktadir. Yapilardaki beton
problemini ¢dzmek igin 2007 Tiirkiye Deprem Y&netmeliginde 150 m?lik alan {izerindeki

yapilarda hazir beton kullanimi zorunlulugu getirilmistir.

3.1. Hazir Beton

Kullaniciya gonderilmek iizere hazirlanmis sekil verilebilen ve sertlesmemis haldeki

betona hazir beton denilmektedir (ASTM C 94).

Hazir beton ana dilleri Ingilizce olan bazi iilkelerde ready-mixed concerete (hazir
karistirilmis beton) olarak adlandirilmaktadir. Bagka bir ifadeyle, karisim i¢in gerekli
malzemelerin karistirilma islemi tamamlandiktan sonra sahaya gonderilen, yapida

uygulama i¢in hazir duruma getirilmis taze betondur (Neville, 1995; Erdogan, 2015).

Diger iilkelere kiyasla hazir beton sektorii Tiirkiye’ de yenidir. Hazir beton sektoriiniin
ilk tretimine baslandig: lilke Almanya’dir. Tiirkiye’de ise Ankara’ da ilk hazir beton
tiretimine 1976 yilinda baslanmistir (Karakule vd., 2004). Bu iiretim ile beraber taze
betonun ingaat alaninda iiretilmesi ile hazir beton olarak iiretilip kullanilmasi durumu
karsilastirildiginda hazir beton iiretiminin beton iiretimi ve kalitesine sagladigi bir¢ok

yarar bulunmaktadir.

3.1.1. Hazir beton yararlari

Taze betonun geleneksel yontemlerle insaat alaninda tiretilerek kullanilmasi durumu ile
hazir-beton olarak temin edilerek kullanilmasi durumu karsilagtirildiginda, hazir-beton
tretiminin ve kullanilmasinin saglayabilecegi onemli yararlar sunlardir: (Dewar ve

Anderson, 1992; Erdogan, 2015)

1- Hazir beton, geleneksel yontemle iiretilen betona gore genellikle daha iyi bir

kalite kontroliine tabi tutulmaktadir.
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2- Hazir betonda agrega graniilometrisi, s/¢ oran1 ve ¢imento miktarinin kontroli
miimkiindiir.

3- Agrega yikanarak kullanildigi icin agrega igerisinde ¢imento baglayiciligini
etkileyecek silt-kil ortadan kaldirilmis olur.

4- Hazir beton karisiminda kullanilacak biitiin malzemeler deneylere tabi tutularak

uygunluklar1 kontrol edilir.

Betonun tiretimi ve kullanilmasinda dikkate alinan temel 6zellikler basing dayanimi ve
islenebilirliktir. Betonun basing dayanimi ile islenebilirligi arasinda dolayl bir iligki
vardir. Betonun basing dayanimi diger 6zellikleri tizerinde de etkindir (Neville, 1995;

Aitcin, 1998).

3.2. Beton Basin¢ Dayanimi

Beton basing dayanimi, {izerine gelen yiiklerin neden olacagi kirilma ve sekil
degistirmelere karsi, betonun gosterebilecegi maksimum dayanma kabiliyeti olarak
tanimlanmaktadir (Dyer, 2014; Erdogan, 2015). Cimento hamuru ile agrega taneleri
arasindaki aderansin yeterince yiiksek olmamasi durumunda ya da ¢imento hamurunun
veya agreganin yeterli dayanikliligi gostermemesi durumunda betonda yiik altinda
kirilmalar meydana gelmektedir. Baska bir ifadeyle, agreganin dayanimi, ¢imento
hamurunun dayanimi ve agrega taneleri ile cimento hamuru arasindaki aderansin ne kadar
iyi olduguna baglidir (Dyer, 2014; Erdogan, 2015). Beton i¢in yapilan arastirmalarda,
betonun bazi ozelliklerinin basing dayanimi ile ayni dogrultuda oldugu goriilmiistiir

(Simsek, 2007).

Sertlesmis betonun yeterli dayanim kazanmasiyla beraber, su gec¢irimliliginin diisiik
olmasi, durabilite ve yeterli dayanimi gostermesi gibi diger bazi 6zelliklere de sahip
olmasi beklenir. Beton basing dayanimi beton 6zellikleri i¢inde en ¢ok aranilan 6zelliktir
(Neville, 1995; Aitcin, 1998; Erdogan, 2015). Basing dayanimi sertlesmis betonun
ozellikleri igerisinde en kolay belirlenen 6zelliktir. Betonun basing dayanimi ile diger
ozellikleri arasinda dogrusal bir iliskinin oldugu kabul edilmektedir (Neville ve Brooks,
1987). Betonun basing dayanimi birgok faktore baglidir. Bu faktorler; karisim oranlari,
karistirma yontemleri ve kiir kosullari, tagima, yerlestirme ve test yontemine baghdir (Ni

ve Wang, 2000). Betonun en 6nemli mekanik 6zelligi olan basing dayanimi genellikle 28
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giin kiir tankinda bekletilmis betonlar tizerinde yapilir. Yapinin ilk zamanlarinda betonun
basing dayanim 6zelligi bilinmemektedir. Beton iiretim firmalar1 oldukca rekabetgidir.
Bu tiir sirketler genellikle ger¢ek karisim oranlarinin belirlenebilmesi igin sinirli biitge
kullandiklar1 i¢in ¢ogu zaman ideal karisim oranlarmma ulasamazlar. Saha ¢alismalari
yapilarin ingas1 agisindan 6nem arz etmektedir. Bu firmalar genellikle istenilen
islenilebilirlik ve dayanimi saglayacak beton karisim oranlarmi belirlemek igin
laboratuvarlarda arastirmalar yapmaktadir. Laboratuvardaki uzman eleman bir¢ok
karisim oranlarini deneyerek gormelidir. Bu zaman alic1 siire¢ hem malzeme israfina hem
de daha yiiksek maliyetli betonun hazirlanmasina neden olmaktadir. Bu sebeplerden
dolay1 her bina i¢in ayr1 ayr1 bir beton karisimi yapmak yerine betonun bu 6zelliklerini
tahmin etmek i¢in bir metot gelistirilmelidir (Neville ve Brooks, 1987; Ni veWang, 2000).
Beton ¢imento, ¢akil (iri agrega), kum (ince agrega), yeterli ve kontrollii miktarda su ile
uygun sekilde karistirllmasiyla olusturulan insan yapimi bir malzemedir. Tecriibeler
gostermistir ki taze betonun s/¢ oranlari, ¢imento miktari, su miktar1 ve kivamlari gibi
parametreleri belirlenen sinirlar dahilinde tutularak betonun 6nemli 6zelliklerinin kontrol
edilebilecegini gostermistir (Neville, 1995; Aitcin, 1998). Taze betonun verileri rutin
olarak toplanir ve bu veriler kalite kontrolii i¢in kullanilir. Yapilan ¢aligmalar da taze
beton wverileri kullanilarak betonun uzun vadeli dayanim ve durabilitesi tahmin
edilebilmektedir (Ni ve Wang, 2000). Beton dayanimini etkileyen faktorler olarak
asagidaki parametreleri saymak miimkiindiir. Bu faktorler; ¢imentonun tipi, s/¢ orani, su
miktarl, ¢imento dozaji, maksimum iri agrega boyutu, ince agrega boyutu, incelik
modiilii, ince agrega iri agrega orani, agrega/¢cimento (a/b) orani, ¢ékme degeri, kiir
kosullar ve test sonuglari olarak sayilabilir (Neville, 1995; Aitcin, 1998; Erdogan, 2015).
Su gegirimliligin diisiik ve durabilitenin yiiksek olmasi, betonda dayanimin yiiksek

olmasina neden olmaktadir.

Yap1 tasarimcilari i¢in betonun en 6nemli miihendislik 6zelliklerinden biri beton basing
dayanimidir. Belirli bir beton karistminin basing dayaniminin  dereceye gore
siniflandirilmas: standart endiistriyel uygulamadir. Bu degeri 6lgmek i¢in kiibik veya
silindirik beton numuneleri bir basing test makinesinde test edilir. Test ihtiyaclari, farkli
tasarim kodlar1 ve iilkeler agisindan degisiklik gostermektedir. Beton basing dayanimi, 28
giin sonra test edilen 150 mm boyutundaki kiiplerin veya 150mm/300mm silindir

numunelerin karakteristik basing dayanimi (fck) cinsinden verilir. Beton dayaniminin
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kontrolii i¢in iiretimden 7 giin sonra basing testleri yapilir. Bu sonuglar ¢imento tiiriine
bagli olarak hedef dayaniminin %65-70" ine ulagsmasi beklenir. Bu test sonuglarinin bir
gecerliligi yoktur. Sadece 28 giin sonucunda hedef dayanimina ulasip ulagilamayacaginin
kontrolii i¢in yapilir. Karakteristik dayanim, deney sonug¢lariin %5’ inden fazlasinin
altina diismemesi beklenen betonun dayanimi olarak tanimlanir. Insaat sektorii genellikle
cok cesitli testlerle ilgilenir. Betonun basing dayanimi ve diger malzeme o6zellikleri
ol¢iiliirken izlenen prosediire bagl olarak manuel kontrol veya otomatik kuvvet kontrollii
test ekipmanlar1 kullanilir. Bazi deney yontemleri, yiikkleme hizini belirli bir deger veya
aralikla belirtir veya sinirlarken, diger yontemler ¢ok diisiik hizlarda calisan deney
prosediirlerine dayal1 veri ister. Beton, basing dayanimi yiiksek ¢ekme dayanimi diistik
bir yapt malzemesidir. Betonun ¢ok diisiik olan ¢ekme dayanimi betonarme hesaplarda
genellikle dikkate alinmadigindan, iizerinde durulan en Onemli o6zelligi basing

dayanimidir.

Beton basing dayanimi, tahribatli ve tahribatsiz olmak iizere iki ydntemden biri
kullanilarak belirlenir. Bu yontemlerden biri olan tahribatli yontemde, mevcut yapidan
alinan karot numune sonuglarinin dogruya en yakin olmasinin yaninda bu yontemin
uygulanmas1 maliyetli, uzun zaman almasi ve elamani1 veya yapiy1 zayiflatmasi nedeniyle
cok tercih edilen bir yontem degildir (Bungey ve Millard, 1996). Tahribatsiz yontemlere
bakildiginda hizli, ekonomik olmasina ragmen, sonuglarin %60’ a varan hata igermesi
nedeniyle tek bagina bu yontemlerin uygulanmasi Onerilmemektedir. Tahribatsiz
yontemler, betonun karmasik yapisi nedeniyle genellikle testin uygulanmasi basit
olmasina ragmen, test verilerin de analiz ve yorumlanmasi karmagiktir (Aydin ve
Saribiyik, 2007). Tahribatsiz yontemlerin sonucglari tek baslarina giivenilir
olmadiklarindan tahribatli bir yontemle desteklenmesi Onerilmektedir (Bungey ve
Millard, 1996). Tahribatsiz yontemlerden biri olan ve sahada en yaygin olarak kullanilan
beton test c¢ekici degerlerinin tahribathi bir yontemle desteklenmesi Onerilmektedir
(Bungey ve Millard, 1996; Erdogan, 2015). Bu ¢alismada mevcut yapilarin deprem
acisindan durumlarini belirlemek i¢in gerekli olan beton basing dayanimini belirlemek
icin beton test cekici sigrama degeriyle pres basing degerleri arasindaki iliskinin
belirlenmesine calisilmistir. Elde edilen sonuglar agrega yapisina, s/¢ oranina ve
maksimum agrega ¢apina bagl olarak degistigi i¢in bu tiir ¢alismalarin her bélge i¢in ayr1

ayr1 yapilmasi daha uygun goriilmiistiir.
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3.2.1. Beton basin¢ dayanimina etki eden parametreler

Betonun basing dayanimini etkileyen faktorleri i¢ ve dis faktorler olmak iizere iki gruba
ayirmak miimkiindiir. Betonu olusturan malzeme ¢esidi ve oranlar1 i¢ faktorler iken,
betonun iiretimi, bakim1 ve maruz kalacag: etkilere kars1 gosterdigi direng dis faktorlerdir.
(Neville, 1995; Aitcin, 1998; Baradan vd., 2012; Erdogan, 2015). Beton dayaniminda
etkili olan i¢ faktorlere; ¢imento gesidi, s/¢ orani, agrega 6zellikleri, kullanilan mineral
katkilar, betonun bosluklu yapist vb., dis faktérlere; beton dokiimii, kiir sicakligi ve
kosullari, basing dayanimi deney kosullar1 vb. ornek olarak verilebilir (Mehta ve
Monteiro, 1997). Sertlesmis betondan beklenen dayanimin elde edilebilmesi igin
yapilmas1 gerekli olan diger islemler; betonun karistirilmasi, taginmasi, yerine
yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yilizeyinin diizeltilmesi ve uygun sartlarda bakiminin
yapilmasi islemleridir. Basing dayanimi deger bakimindan betonun mekanik 6zellikleri
igerisinde en 6nemli yere sahiptir. Bu 6zelligi nedeniyle yapilarda uygulanan betonun,

basing gerilmelerini karsilayacak sekilde tasarimi yapilmalidir (Gok, 2010).

3.2.1.1. Cimento

Kullanilan ¢imentonun tiirii ve miktar1 basing dayanimini etkileyen faktorlerden biridir.
Cimento fabrikalarinda kullanilmak {izere temin edilen malzemeler ayr1 yerlerden
alinmakta ve esit kalitede olmamaktadir. Cimento fabrikalarinda iiretilen triinler igin
yapilan kontrollerin ve kalite metotlarinin farkli olmasi durumlar diislintildiigiinde her
cimento fabrikasinin ¢imento sinifi ve {iriinli ayni olsa dahi iiretilen iirliniin kalitesinin
farkli olabilmesi miimkiindiir. Beton dayaniminin yiiksek olmasinda yiiksek dayanimli
cimentonun etkisi ¢ok biiyiiktiir. Beton yapiminda kullanilan ¢imentonun dozajinin
artmasi dayanimi az da olsa artirirken, dayanimin sadece ¢imento miktari ve dayanimu ile
ilgili olmadig1 asil nedenin s/¢ orani oldugu net bir sekilde goriilmektedir. Karigim hesabi
yapilacak betonun, ilk olarak korozyon ve karbonatlagsma etkisi ile dis etkenlere bagh
olarak karisimda kullanilacak en diisiikk ¢cimento dozaji belirlenmelidir. Buradaki hedef,
dis etkenler karsisinda beton ylizeyinin ve donati celiginin korunmasini saglamakla
beraber ¢imentonun agreganin biitiin bosluklarina yayilmasimi saglamaktir. Bu yiizden
karbonatlasma olay1 betonun dayaniklilig1 tizerinde énemli rol oynamaktadir (Akman,

1990; Neville, 1995).
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3.2.1.2. Agrega

Beton yapiminda kullanilacak agregalarin fiziksel ve mekanik faktorler (asinma, donma-
¢oziilme, 1sinma-soguma, sert ve saglam olmasi vb.) Karsisinda dayanim ozelligi
gostermesi gerekmektedir. Yiiksek dayanimli ve sert agregalar cogunlukla nehir
yataklarindan elde edilmis agregalardir. Daha ekonomik ve daha ytliksek dayanima sahip
beton tiiretebilmek i¢in beton karisimi igerisindeki agregalarin yogunlugunun yiiksek ve
tane biiylikligli dagilisinin (gradasyon) iyi olmasi gerekmektedir (Kemper ve Rosenau,
1986). Agregalarin basing dayanimlarinin belirlenebilmesi igin 6ncelikli olarak agregay1

olusturan kaya parcgalarinin dayanim 6zelliklerinin bilinmesi gerekmektedir.

3.2.1.3. Su/cimento orani

S/¢ oraninin basing dayanimina etkisine iliskin kapsamli deneysel ¢alismalar ilk olarak
Duff Abrams yiiriitilmistiir. Abrams dayanim ile s/¢ orami arasindaki iliskiyi 1919

yilinda su/ ¢imento kanunu olarak agiklamis ve sdyle belirtmistir:

fo- Ka/ K¢ (3.1)

Bu formiildeki fc - Beton dayanimi, s/¢ - Su/¢imento orani, ve K1 ve K2 - Agregaya bagh
olarak degisen ampirik katsayilar’ dir. S/¢ oran1 yiikseldik¢e, betonda segregasyon riski
artmakta ve fazla olan su betonun igerisinde zamanla buharlagsarak bosluklu yapi
olusturmaktadir. Bu bosluklu yap1 betonun hem durabilitesini hem de dayanimini

diistirmektedir (Neville, 1995; Erdogan, 2015).

3.2.1.4. Karisim suyu

Uretilecek olan betonda kullanilan suyun iginde bulunabilecek yabanci maddelerin
oranlari, dayanima, dayaniklilia, priz siiresine ve korozyona olumsuz etki yaratacak
derecede ¢ok olmamalidir. Karigsim suyu, taze betondan istenilen iglenebilmeyi saglamasi
ve beton karisimi igerisinde bulunan ¢imentonun kimyasal reaksiyonunun
gerceklesebilmesi igin gerekli miktarda kullanilmasi gerekmektedir (Neville, 1995,
Aitcin, 1998, Erdogan, 2015). Betonda kullanilacak suyun miktar bakimimdan 6l¢iitiiniin

(az ya da ¢ok) beton Ozellikleri lizerinde dnemli etkileri bulunmaktadir. Az olmasi
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durumunda betondan istenilen iglenebilme ve hidratasyon karsilanamamakta, fazla
olmasi durumunda ise beton igerisinde bosluk miktarlar1 artmakta, dayanim ve

dayaniklilik azalmaktadir.

3.2.1.5. Betonun karistirilmasi

Taze betonda yer alan malzemelerde ayrigma (Segregasyon) olmamasi ve diizgiin
dagilima sahip bir beton iretilebilmesi icin uygun malzemelerin uygun miktarlarda bir
araya getirilip karigtirtlmalari islemi sirasindaki gegen siirenin gerekilenden daha uzun ya
da daha kisa olmamasi gerekmektedir. Karilma siiresi ¢ok kisa tutuldugu taktirde,
malzemelerin diizgiin dagilimi saglanamamaktadir (Neville, 1995; Aitcin, 1998; Baradan
vd., 2012; Erdogan, 2015). Karilma siiresi ¢ok uzun tutuldugunda ise, hem iri agregalarda
kirtlmalar, ufalanmalar meydana gelebilmekte hem de beton karisiminin sicakligi
yiikselmektedir. Agregalardaki ufalanmalar, istenilen kivamin elde edilememesine ve
ihtiya¢c duyulan suyun gerekilenden fazla olmasina neden olmaktadir. Su miktarinin

artirtlmasi, beton dayaniminin azalmasina, s/¢ oraninin artmasina sebep olmaktadir.

3.2.1.6. Betonun tasinmasi

Beton dayaniminin olumsuz etkilenmemesi i¢in taze betonun taginmasi ve yerlestirilmesi
islemleri sirasinda betonda segregasyona neden olunmamali ve betonun diizgiin dagilimi

saglanmalidir (Dyer, 2014).

3.2.1.7. Betonun yerlestirilmesi ve sikistirilmasi

Betonun basing dayanimimi etkileyen en 6nemli faktorlerden biri beton igerisindeki
bosluklardir. Bu bosluklarin nedenlerinden biri yerlestirilme probleminden
kaynaklanmaktadir. Bosluklar {izerinde etkili olan diger faktor kivamdir. Kivami diisiik
olan betonlarda yerlestirmeden kaynaklanan bosluklar olusabilir. Yerine yerlestirilen
taze betonun igerisinde istenmese de gereginden fazla bosluklar olusabilmektedir.
Betonun bu durumda sertlesmesi halinde beton dayanimi olduk¢a diismektedir (Dyer,
2014; Erdogan, 2015). Yerine yerlestirilen taze betonda dayanimin etkisinin ¢ok biiyiik
olabilmesi i¢in uygun sekilde sikistirilma islemlerinin gergeklestirilmesi ve yerlestirilen

betonun olabildigince az bosluklu yapida olmasi1 gerekmektedir. Beton, hargla dolmus iri
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agrega tanelerinden ve bu tanelerin aralarinda rastgele yayilmis hava bosluklarindan
olugmustur. Gelisigiizel yayilmis olan biiyiik miktardaki havanin yer aldigi beton, kalibin
i¢ ylizeyindeki ve betonarme betonlarin igerisindeki demir donatilarinin tizerindeki her
noktaya temas halinde degildir. Hapsolmus hava disar1 ¢ikartilmadiglr ve betonun bu
haliyle sertlesmesine izin verilmesi durumunda, sertlesmis betonun dayanikliligi,
dayanimi ve goriiniimii istenilen diizeyde olmamaktadir (Baradan vd., 2012; Erdogan,
2015). Vibrator adi verilen aletler araciligiyla kalibina yerlestirilmis taze beton
icerisindeki havanin uzaklastirilmas: ile betondaki bosluk oranimin daha az olmasi

saglanabilmektedir (Mehta ve Monteiro, 1997). Beton bakimi ve yasinin beton dayan

3.2.1.8. Beton bakim ve yasimin beton dayamimina etkileri

Betonun kazanacagi dayanimin hizini ve miktarini, taze betonun liretim siirecinden
yerlestirilme siirecine kadar gegen siiredeki karsilasacagi sicaklik ortami ve daha sonra
uygun sicaklik ve nem ortaminda tutulma siiresi, ¢imentodaki hidratasyonun hizi ve
olgiisii gibi faktorler etkilemektedir (Neville, 1995; Aitcin, 1998; Erdogan, 2015). ilk
zamanlarda betonun dayanim kazanma hizi 6nem tasimaktadir. Yeterli miktardaki
hidratasyonu istenilen siirede yapmamis ve bu duruma bagl olarak iyi dayanim
kazanamamis durumdaki betonlarin kaliplar1 sokiildiiglinde, beton iizerine gelen ytikleri
tastyamamakta, ¢atlamalar ve ayrica gogme olmaktadir. Bu nedenle, yeterli miktardaki
sicakligin ve suyun, yerine yerlestirilmis taze betonun igerisinde bulundurulmasi ve
betonun korunmasi, 0Ozellikle ilk zamanlardaki hidratasyonun normal hizda

seyredebilmesini saglamaktadir.

3.2.2. Beton basin¢ dayanimlarim belirleme yontemleri

Betonun %75 oraninda agrega icermesi, agregayi betonun dayanimini etkileyen en
onemli faktor haline getirir (Mehta ve Monteiro, 1997). Betonun basing dayanimini
agreganin tane dagilimi, agreganin geometrisi, agreganin piirlizsiizliigii ve gdzenekli
yapida olup olmamasi, agreganin petrografik ve icerdigi mineraller, Kil-silt boyutundaki
oran tarafindan etkilenmektedir. Ayn1 zamanda s/¢ orani, betonun yasi gibi faktorler de
basing dayanimini etkilemektedir. Beton basing dayanimi belirlemek i¢in farkli yontemler
kullanilmaktadir (Neville, 1995; Bungey ve Millard, 1996). Bu yontemler betonun

durumuna, yerinde yapilmasina ve amaca gore farkliliklar gosterebilmektedir. Betonun
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basing dayanimini belirleme de tahribatli ve tahribatsiz yontem olmak iizere iki yontem

kullanilir.

3.2.2.1. Tahribatsiz yontemler
3.2.2.1.1. Cekme ¢ikarma yontemi

Beton igerisine a¢ilan ve kuvvetli bir yapistirici ile yapistirilan bir metal pargasinin
cekilmesi ile betonda olusan cekme gerilmesi belirlenmeye calisilir. Buradaki temel amag
betonun ¢ekme dayanimi ile basing dayanimi arasindaki iliskiyi belirten ampirik bir
formiiliin olusturulmasidir. 105 Mpa’ a kadar olan betonlar i¢in uygulanabilecek bir
yontemdir. Sonu¢ bir¢ok faktére bagli olarak degistigi icin ¢ok gilivenilir degildir.
(Bungey ve Millard, 1996). Bu deneyde betona statik yiikleme uygulanarak gerilme
analizine izin verilmektedir. Beton kirildiginda ve herhangi bir kirilma gelismeden

onceki gerilmeler sonlu elemanlar yontemi kullanilarak hesaplanabilir (Ak¢ay, 2000).

3.2.2.1.2. Penetrasyon yontemi

Bu deney yontemin uygulanmasi i¢in 6zel olarak tasarimi yapilmis bir tabancanin, ¢elik
bir sondanin tetiklemesi ve rotun betonun yiizeyinden igeri girmesi ve betona girme
derinliginin Olciilmesi ile beton dayaniminin belirlenebildigi tahribatsiz bir deney
yontemidir. Beton test ¢ekici deneyine gore bu deneyin teorik olarak analizleri daha
karigiktir (Ergilin ve Kiirklii, 2005). Karbonatlasma derecesi ve beton yasi beton dayanim
hassasiyetini etkileyecek 6nemli parametrelerdir. Karbonatlasma, beton yiizeyinin altinda
belirli bir derinlige kadar betonun fiziksel ve kimyasal Ozelliklerini degistirerek
penetrasyon derinligi etkilemektedir. Deney sonucunda sonda yiizeyden ne kadar az iceri
girerse, betonun basing dayanimi o kadar yiiksek demektir (Bungey ve Millard, 1996).
Bu yontemde bulunan degerler bircok parametreye bagh olarak degistigi icin sonuglar

cok giivenilir degildir (Bungey ve Millard, 1996).

3.2.2.1.3. Rezonans frekans teknigi yontemi

Bu yontem numunenin rezonans frekansimin saptanmasi prensibine dayanmaktadir.

Malzemenin rezonans frekansinin belirlenmesi ve Ol¢lilmesi i¢in devamli olarak yapay
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titresimler gonderilmekte ve bu frekanslara bagli olarak elde edilen bagintilar yardimiyla
betonun poisson orani ve dinamik elatisite modiilii hesaplanabilmektedir. Daha sonra
gelistirilmis ¢esitli dinamik elastisite modiilii — dayanim iliskisiyle beton dayanimi tahmin
edilmektedir (Ergiin ve Kiirkli, 2005). Diger tahribatsiz test yontemlerindeki gibi
giivenilir sonuclar elde edebilmek igin tahribatli bir yontemle desteklenmesi

gerekmektedir (Bungey ve Millard, 1996).

3.2.2.1.4. Mekanik ses dalga hiz1 teknigi yontemi

Tek bir tabanca darbesi ya da tekrarli darbeler ile olusturulan ses dalgalarinin beton
icinden gegis siiresinin dl¢iilmesi prensibine dayanmaktadir. Olgiilen gegis siireleri yolun
uzunluguna diger bir ifadeyle alic1 ile verici arasindaki mesafeye bagli olarak gecis hizina
dondistiirilerek bu hizla dayanim arasinda kurulan, kolerasyonla elde edilen ampirik
bagintidan beton dayaniminin tahmin edilmesi yontemidir (Durmus, 1996). Diger
tahribatsiz test yontemlerindeki gibi giivenilir sonuglar elde edebilmek i¢in baska bir test

yontemiyle karsilastirmali sonuglar elde edilmelidir (Bungey ve Millard, 1996).

3.2.2.1.5. Ultrases yontemi

Ultrases yontemi beton elemana dogru gonderilen vibrasyonel enerjinin hizinin
Olglilmesinden ibarettir. Bu yontem olduk¢a ucuzdur ve kullanimi kolaydir ve saha
kosullarinda bile giivenilirdir; ancak, operatdrlerin iyi egitimli olmalar1 ve okumalari
etkileyen faktorlerin farkinda olmalar1 gerekir. Verici prob kisa aralikli yiiksek voltajli
sinyaller gonderir. Gonderilen bu sinyaller numunenin diger yiizeyinde alici prob ile
aliir. Prob ylizeylerindeki hassasiyeti artirmak i¢in her iki prob yiizeyine veya problarin
temas edecegi beton yiizeylerine seffaf vazelin tiirli macunlar siiriiliir. Vibrasyonel dalga
eleman igerisinde ilerleyerek beton yiizeyinin diger ucunda bulunan alic1 proba ulasir.
Cihaz iizerindeki ekrandan ses dalgalarinin bir probtan diger proba ulagsmasi i¢in gereken
siire mikrosaniye cinsinden Olgiiliir. Ultrases hizi verici ile alic1 arasindaki mesafenin
ulagma siiresine boliinmesi ile elde edilmektedir. (Ak¢ay, 2000). Elde edilen sonug¢larin
teknige asina olan deneyimli miihendisler tarafindan uygun sekilde degerlendirilmesi ve
yorumlanmasi da onemlidir. Sadece bu yontemle beton basing dayaniminin tespitinin
yapilmasi giivenilir sonuglar vermemektedir. Gilivenilir sonuglar alabilmek i¢in baska bir

test yontemiyle karsilastirmali sonuglar elde edilmelidir (Bungey ve Millard, 1996).
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3.2.2.1.6. Beton test ¢ekici (schmidt hammer)

Beton test ¢ekici ya da Schmidt ¢ekici olarak kullanilan cihaz, betonun dayanimini geri
sigrama verisinden yararlanilarak belirlemede kullanilan alettir. Adini, mucidinin soy
isminden almaktadir. Tahribatsiz yontem ve yerinde uygulamaya sahip olmasi

kullanimini yayginlastirmistir ( Schmidt, 1951; Bungey ve Millard, 1996 ).

Geri tepme cekici, Isvicre cekici, beton test gekici, Schmidt cekici olarak da bilinen alet,
ilk olarak 1948'de Ernst O. Schmidt tarafindan icat edilen, 1951°de patentini alarak,
betonlarin mukavemetini belirlemek icin kullanilan ayn1 zamanda geleneksel laboratuvar
testlerine gore avantajlart bulunan cihazdir (Schmidt, 1951). Basit, tasinabilir, ucuz ve
hemen hemen cevresel kosullardan etkilenmeden kullanilabilmesi popiilerligini artirip
kullanimi1 da yayginlastirmistir. Ayn1 zamanda, kullanim alanina tahribat vermedigi i¢in
tercih edilir ve sismik bir olay durumunda yapisal biitiinliiklerini degerlendirmek igin

ozellikle eski binalarin beton mukavemetini 6lgmek i¢in popiilerdir (Mark Co, 2019).

Laboratuvar testleri genellikle zaman alici, pahali, ¢evresel kosullara bagimli, karot
orneklemesi sirasinda biitiinlik kaybi ve tahribata yol agmasi yoniinden beton test
cekicine gore daha arka planda kalmaktadir. Bahsi gegen nedenlerden otiirii de
giivenilirligi tartigilmaktadir. Beton test ¢ekici yontemi tahribatsiz yontemler igerisinde
en hizli ve en ucuz olandir. Bu yontem ile betonun hem laboratuvarda hem de saha da test
edilmesi miimkiindiir. Bu testin temelinde betonun sertligine bagli olarak dayanim
belirlenmektedir (Neville; 1995; Bungey ve Millard, 1996; Brozovsky, 2013; Kumavat
vd., 2018).

Geri tepme mesafesi gosterge skalasi tarafindan gosterilir ve "geri tepme endeksi" olarak
tamimlanir. Geri tepme derecesi, kayanin elastik 6zelliklerine bagl olarak degisir. Onceki
calismalarda goriilen ve buna bagl olarak, listelenen de dahil olmak iizere cesitli ek
faktorlerin laboratuvar ve saha tarafindan belirlenen indeks degerlerini etkileyebilecegini
goriinmektedir. Degisen derecelerde ylizey diizensizligi, darbe ylizeyi nem igerigi, kaya
dokusundaki homojensizlikler, “icerdigi mineralden kaynakli bolinme kaymalarinin,
yataklanma diizlemlerinin, gozenekli bosluklarin ve diger yerel anomalilerin varlig1”, test
ylizeyinin yonii ve boyutu, test ylizeyi aginmasinin siiresi ve derecesi gibi faktorler sonug
tizerinde etkili olmaktadir. Bu yontemde de sonucu etkileyen parametrelerin ¢oklugu

sonucu giivenilir olmaktan ¢ikarmaktadir. Bu yontemin tek basina kullanimi
27



onerilmemektedir. Sonuglarin tahribatli bir yontem ile desteklenmesi Onerilmektedir

(Neville, 1995; Bungey ve Millard, 1996).

Sekil 3.1” te klasik beton test ¢ekicleri (mekanik) ilk beton test ¢ekici tiirleridir ve ilk icat
edildiklerinden bugiine ¢alisma prensibi olarak ayni sekilde devam etmistir. Uygulama
alaninin durumuna gore sigrama degerini daha diizgiin elde etmek amaciyla, yiizeyi
zimparalayarak diizlestirmek gerekir. Daha sonra, ¢ekicin lizerine bastirilarak kayac ya
da betonun sertlik degeri Olgiiliir. Klasik beton test ¢ekiclerinde uygulama yiizeyi ile
¢ekicin dikey ekseni ile yaptigi ag1 6nemlidir. Farkl agilardaki 6lgtimlerden sonra, diisey

vurus agisina gore diizeltmeler yapilir.

Ayni birim ve yiizey iizerinde yapilan Sl¢iimlerin degerleri birbirlerine yakin olmak
zorundadir, aksi durumda Ol¢limde bir hata yapilmistir. Farkli okumalarin sebepleri
Olclim yapan kisiye bagli oldugu gibi kalibrasyon noksanligindan da dogabilir. Cekicin
arka bolmesinde bulunan kalibrasyon vidasi ile mekanik tabancalar1 kalibre etmek
miimkiindiir (Bkz Sekil 3.1). Deney sirasinda 12 6lgim yapilir. En yiiksek ve en diisiik
degerleri gormezden gelerek, 10 Sl¢ilimiin aritmetik ortalamasi alinarak, sigrama degeri
elde edilir (Bungey ve Millard, 1996). Hatal1 sonuglarin iistesinden gelmek ve tahribatsiz
testlerle basing dayanimi tahmininin giivenilirligini artirmak i¢in, iki 6l¢lim yonteminden

elde edilen degerlerin kalibre edilmesi gerekmektedir.

Karbonatlagsma, genellikle yash betonlarda goriilen, kimyasal reaksiyon sonucu beton
bilesimine zarar bir olaydir. Hidratasyon sonucu olusan, havadaki CO: ile Ca(OH):
tepkimeye girerek CaCOz + H>O olusur. Karbonatlasmanin sonuncunda pH degeri
diiserek, betonarme demirlerinin korozyonunu tetikler ve iizerinde olumsuz etki
olusturur. Agrega, su, ¢cimento, mineral katkilar ve kimyasal katkilar betonun bilesenlerini
olusturur ve buna bagl olarak karbonatlagsma belirli seviyede gergeklesir. Ayni zamanda
bosluk suyu, nem, gegirgenlik, betonun yalitim 6zelligine, beton sinifina, zamana baglh
olarak karbonatlagmanin seviyesi degisir (Ramyar, 2007). Dayanim testi gerektiren
betonlar genellikle, yapimi iizerinden zaman ge¢mis ve kontrol amaciyla teste tabi tutulan
betonlardan olugmaktadir. Karbonatlagmanin oldugu betonlarda, kalibrasyon araliklarin
artirarak daha gergege yakin sonuclar almak miimkiindiir. Karbonatlasma olusan ylizey
bolgesinde kalsiyum karbonatin olusturmus oldugu bir sertlik vardir. Bu sertlik beton test

cekici sigrama degerini olduk¢a artirmaktadir. Bu durum yaniltict sonuglar
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olusturmaktadir. Karbonatlasma olusan yerlerde bu olumsuzlugu dikkate alarak gerekli

diizeltmeler yapilmalidir (Neville, 1995; Bungey ve Millard, 1996).
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Sekil 3.1. Beton test ¢gekicinin mekanik pargalari (Nergis, 2005).
3.2.2.2. Tahribath yontemler
3.2.2.2.1. Gomiilii numune kullanma deneyi

Bu yontemde doseme betonlarinin basing dayanimlarinin 6grenilmesi amaglanmaktadir.
Doseme kalib1 igerisine beton dokiimii yapilmadan once silindir numune kaliplari
yerlestirilir ve beton dokiimii sirasinda beton ile ayn1 1s1l gegmise sahip numunelerin
dolmasi amaglanir. Karot alma yontemine gore bu yontemin farklilik gdstermesinin

nedeni kesme ve delmenin dayanima etkisi olasiligin1 ortadan kaldirmis olmasidir.
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Yerlestirilen silindir numunelerin boy/cap oranlarinin 2’ den kiigiik olmas1 durumunda
Olciilen basing dayanimlari diizeltme faktorleri ile diizenlenir. (Durmus, 1996; Akcay,

2000).

3.2.2.2.2. Karot deneyi

Mevcut bir yapidan alinan karot numunesinin serbest basing deneyine tabi tutulmasiyla
en gergekei olarak betonun karakteristik basing dayanimi tespit edilebilmektedir. Karot
numunesi alimi yontemi ehil kisiler tarafindan yapilmali gerekir ve mevcut yapiya hasar
vermesinden dolay1 en son tercih edilen yontem olmalidir (ilhan, 2003). Ayrica, yapidan
alan karot numunesi ile betona ait su emme, ¢ekme dayanimi, yogunluk vb. diger
bilgiler de elde edilebilmektedir (Akgay, 2000). Betondan silindir seklinde numune
alinarak tek eksenli basing dayanimai testine tabi tutulup, malzemenin dayanimi hakkinda
bilgi elde edinilir. Beton karot 6rnegi, mevcut betondan ornek alinarak serbest basing
deneyine tabi tutulmaktadir. Betondan karot 6rnegi alinirken yapiya zarar vermesinden
dolayi, giiclendirme yapilacak projelerde daha ¢ok tercih edilmektedir (Inel vd., 2018).
Fakat diger yontemlerin tek basina giivenilirligi yeterli olmadig: takdirde, karot 6rnegi
alinarak korelasyon seklinde betonun dayanimini bulmak miimkiindiir. Sekil 3.2’ de karot
ornegi alimi tahribath bir yontem olup, her anlamda yapiya zarar vermektedir. Numune
alinirken, ana yapiy1 ve esaslarini etkilemeyecek noktalardan 6rnek almak esastir. Betona
zarar vermektense basing dayanimi ic¢in beton test g¢ekici gibi diger tahribatsiz
yontemlerin secilmesi tercih edilmelidir. Karot 6rnegi almak i¢in kullanilan cihazin karot
bigak ¢ap1, en bilyiik dane ¢apmnin 3 katma esit ya da daha biiyiik tercih edilmelidir. Iri
agrega capindan ve beton mukavemetinin yeterliliginden emin olundugunda, ¢ap1 50 mm
olan karot bigagi kullanilabilir. Alinan numunenin uzunlugu, tiraslama goz Oniinde
bulundurularak alinmali, tiraglama sonrasinda basliklar yapilacak sekilde alinmalidir.
Genellikle tiraglanmis numunenin uzunlugun c¢apma oran1 1-2 arasindadir. Fakat
numunenin uzunlugu miimkiin oldugunca ¢apin iki kati seklinde alinmalidir. Betonun
¢ekme dayanimi zayif oldugu igin, betonun i¢indeki donati ¢ekme dayanimi
artirmaktadir. Numune alinirken kesinlikle betonun donatina zarar vermeden Ornek
alinmasi gerekmektedir. Sonuglarin daha verimli elde edilebilmesi i¢in, numune alinirken
en az 28 giinliik betonlardan numune alinmasi gerekmektedir. Deneyler yapilmadan 6nce,

alinacak numune iyi bir sekilde muhafaza edilip, herhangi mukavemetini diigiirecek
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faaliyetlerden uzak tutulup tasmmma sirasinda buna Ozen gostermek gerekir ve
numunelerinin nem oranini korumak 6nemlidir. Bunun i¢in, talagl sandiklarda tasinmasi
onerilmektedir. Alinan numenin nemini kaybetmeden deneye tabi tutulmalidir. Eger
alinan numune donati igeriyorsa ve dogrultusu silindir aksisine paralel olacak sekilde ise
dayanim testi i¢in kullanilmaz. Numunenin alindigr bolgeden herhangi bir tesisat
gecmemesine dikkat edilmesi gerekir. Rotresiz dolgu harglari, kisa zamanda yiiksek
mukavemet istenen yerlerde betonun tamiri ve gili¢lendirmesi i¢in kullanilan malzemedir.
Numune alma iglemi bittikten sonra, acilan bosluklarin miimkiinse rétresiz dolgu harglari

ile en kisa zamanda kapatilmas1 gerekmektedir (Ilhan, 2003).

Sekil 3.2. Beton karot 6rnegi ve basliklar hazirlanms karot 6rneginin serbest dayanim
testi sirasindaki gortiniimii (IThan, 2003).

3.3. Taze Betondan Numune Alinmasi

Numune alinacak santiyeye gidildiginde numunenin alinacagi ve muhafaza edilecegi
diizgiin bir yer tespit edilir. Betonun bir boliimiinii temsil eden spot numune herhangi bir
mikserden el arabasina kullanacagimiz betonun en az 1,5 kati olacak sekilde alinir. El
arabasinin i¢inin temiz, betonun suyunu ¢ekmemesi i¢in nemli olmasi1 gerekmektedir.
Alinan beton homojen sekilde karistirilir. Oncelikle beton ve hava sicakliklarr 8lgiiliir.
Taze beton her mikserden ¢izelgede belirtilen betonun atilacak m® miktaria, transmikser
ve 7/28 giin i¢in belirtilen sayilarda kiip veya silindir kaliba ii¢ tabaka halinde doldurulur.
Her tabaka 25 defa sisleme ¢ubugu ile sislenir ve plastik tokmak yardimiyla betonun
kaliba yerlestirilmesi saglanir. Uzeri mala ile diizeltilir (TS EN 12350-1).

Taze betonun alinmasi, tasinmasi, kaliplara doldurulmasi, sislenmesi ve tesviyelenmesi
sirasinda gegen silireyi miimkiin oldugu kadar kisa tutmak gerekir. Yapilan bu iglemler

sirasinda betonun biinyesine su girmesine, su kaybina, asir1 sicaga ve ayrismaya
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ugramamasi i¢in gerekli 6zen gosterilmelidir. Sisleme, tesviye, perdah ve etiketlenme
islemleri tamamlanmis beton numune yiizeyleri, suyun betondan buharlagarak
kaybolmasini engellemek i¢in su emmeyen ve ¢imento hamuru ile reaksiyona girmeyen
bir malzemeden yapilmis bir levha veya su gecirmeyen, kalin bir plastik ortii ile kapatilir.

Numune kaliptan ¢ikarilincaya kadar 1slak olmasina dikkat edilmelidir.
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4. MATERYAL ve YONTEM

4.1. Materyal
4.1.1. Agrega

Agrega birbirine yapisabilen kiigiik kayaglarin asinmasiyla ve birikiminden olusan
parcaciktir. Goreceli olarak ¢evredeki diger toprak parcalarindan daha giiglidiir, kendi
hamurunu olusturup yapisik halde ve birikim seklinde bulunabilir (Kemper ve Rosenau,
1986; Neville, 1995; Aitcin, 1998).

Beton karigiminin biiyiik bir boliimiinii iri ve ince agregalar olusturmaktadir. Kum, dogal
cakil ve kirma tas esas olarak bu amag i¢in kullanilir. Islenebilirlik ve homojenlik
saglamak ince agreganin Onemli gorevidir. Basing dayanimi arttikga, iri agregalara
etkiyen yiik asir1 derecede artmakta ve ilizerinde veya g¢evresinde yiiksek basing altinda
kirtlmay1 baslatan zafiyet olugsmaktadir (Aitcin, 1998). Calisma da agrega boyutunun
etkisini gorebilmek i¢in dort farkli Dmax ( 16, 20, 25, 32 ) da agrega kullanilmistir. Agrega
asinma direnci i¢in devir sayist degistirilerek gergeklestirilen deneysel ¢alismada, devir
sayisinin artmasiyla asinma kaybinin arttigir gézlemlenmistir. TS EN 706 EN 1260+A1°
e gore asinma siir degerleri 100 devir i¢in %10 ve 500 devir i¢in ise %50 olarak
belirlenmistir (Neville, 1995; Aitcin, 1998). Mevcut ¢alisma sonuglari, literatiir ve ilgili

sartname ile uyumlu oldugu goriilmiistiir.

Erzincan da 2018 yilina kadar beton tiretiminde agrega olarak Firat Nehri kiyisindan
temin edilen agrega kullanilmakta idi. Firat agregasini besleyen havzadaki kayaglarin

yapilarinin ofiyolitik yapida oldugu bilinmektedir.

41.2. Su

Betonun bir bileseni de sudur. Karigim suyu olarak Erzincan yoresi suyu kullanilmustir.
Karigim suyunun iki 6nemli gérevi bulunmaktadir. Bunlardan ilki ¢imentonun ve agrega
tanelerinin ylizeylerinde yaglayici etki olusturarak, beton malzemelerinin kolay bir
sekilde karistirilabilmesini ve yerlestirilebilmesini kisaca islenebilmesini saglamak,
ikincisi ise ¢imento ile su arasinda hidratasyon olarak adlandirilan kimyasal tepkimenin
gerceklesmesini saglamaktir (Dedeoglu, 2010). Beton iiretiminde kullanilacak suyun TS

3440’a uygun olmasi gerekir.
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4.1.3. Cimento

Calismada yoresel malzemelerin kullanimina 6zen gosterildigi i¢in Erzincan da beton
iiretiminde kullanilan Askale ¢imento fabrikasi tarafindan iiretilen CEM | 425 R
¢imentosu kullanilmistir. Tablo 4.1 de c¢alisma icin kullanilan ¢imentonun fiziksel ve

kimyasal 6zellikleri verilmistir.

Tablo 4.1. PC 42,5 R’nin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri, kimyasal bilesimi

Bilesenler(%) PC 42,5R TS EN 197-1
ca0 64,02
SiO2 20,31
Al>O3 5,64
Fe203 3,27
MgO 1,64 <5,00
SOs 2,86 <4,00
K20 0,80
Na:0 0,87
Kizdirma kayb1 0,90 <5,00
Coziinmeyen kalinti 0,31 <5,00
Anabilesenler
CsS 55,55
CaS 16,50
CsA 9,41
C4AF 9,95
Serb.CaO 1,48
Fiziksel ve Mekanik Ozellikler
Yogunluk(g/cm®) 3,11
Ozgiil yiizey(cm/g) 3489
200 pm elek iistii(%) ---
90 um elek iistii(%) 0,30
40 um elek {istii(%) 8,40 ---
Hacim genlesmesi(mm) 2 <10
Priz Baglangici 145 >60
(dakika) Sonu 230
Basing dayanimi 7 giin 38,80 ---
(Mpa) 28 giin 45,78 >42,5

4.1.4. Akiskanlastirici

Giiniimiiz beton teknolojisinde islenebilirlik bakimindan saglamis oldugu kolayliklar ve
ekonomik yararlari ile akigkanlastirict kimyasal katki maddenin kullanimi mecburi hale
gelmigstir. Akigkanlastirict kullanimi ile islenebilirligi sifir olan betonlara yiiksek
islenebilirlik  verilebilmektedir. Tablo 4.2°de akiskanlagtirici teknik o&zellikleri

gosterilmistir.
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Tablo 4.2. Akiskanlastiric: teknik 6zellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esasl
Renk Kahverengi
Yogunluk 1,035-1,075 kg/litre
Klor igerigi % (EN 480-10) <0,1
Alkali igerigi % (EN 480-12) <3

4.2. Yontem
4.2.1. Agrega graniilometrisi

Agregay1 olusturan taneler degisik boyutlardadir. Graniilometrik bilesim bir agrega
numunesinde boyutlar1 belirli sinirlar arasinda bulunan tanelerin hangi oranda
bulundugunu ortaya koyar. Bu orani belirlemek i¢in de elek analizi yapilir. Elek analizi
bir agrega yigiminin tane biyiikliiklerine gore dizilislerini saptamak ig¢in yapilir.
Calismada Dmax a gore kullanilmasi gereken graniilometrik egriler Sekil 4.1° de Sekil 4.2°
de, Sekil 4.3” te ve Sekil 4.4’ te TS 3530 EN 933-1 (2012) de yok ise Fuller bagintisi

kullanilarak graniilometrik egriler elde edilmistir.

100

95 Dmax 16 W/C 0.45-0.50-0.55 88 88
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

0.25 0.5 1 2 4 8 16 315

e ALT SINIR 2 8 12 21 36 60 100 100
ORTA SINIR 8 21 32 42 56 76 100 100

UST SINIR 18 34 49 62 74 88 100 100
KARISIM 4 22 32 39 53 74 100 100

Sekil 4.1. Graniilometri egrisi Dmax=16mm farkli su/¢imento oranlari i¢in.
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100

e ALT SINIR

= ORTA SINIR

e (JST SINIR
KARISIM

Dmax 20 W/C 0.45-0.50-0.55

15
11

9
30
43
22

2
16
39
55
32

4
26
50
67
53

8
43
66
79
63

16
70
85
92
83

22.4
100
100
100
100

Sekil 4.2. Graniilometri egrisi Dmax=20mm farkl1 su/¢cimento oranlari i¢in.

100
95
90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20

e ALT SINIR

e ORTA SINIR

s JST SINIR
KARISIM

15
6

Dmax 25 W/C 0.45-0.50-0.55

28
42
31

2
14
37
53
39

4
23
47
65
50

8
38
62
77
62

16
62
80
89
79

189

25
100
100
100
100

Sekil 4.3. Graniilometri egrisi Dmax=25mm farkli su/¢imento oranlari i¢in.
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100 0

95 Dmax 32 W/C 0.45-0.50-0.55

0.25 0.5 1 2 4 8 16 315

e ALT SINIR 2 7 9 16 26 43 70 100
ORTA SINIR 9 22 30 39 50 66 85 100

UST SINIR 15 33 43 55 67 79 92 100
KARISIM 5 17 28 39 50 63 82 100

Sekil 4.4. Graniilometri egrisi Dmax=32mm farkli su/¢cimento oranlar1 i¢in.

Erzincan bolgesinde liretilen betonlarda, sabit bir s/¢ orani olmadigi i¢in farkli s/¢ etkisini
gormek i¢cin numuneler ¢ farkli s/¢ oran1 (0,45; 0,50; 0,55 ) ve dort farkli Dmax” ta TS
802 gore karisim hesaplar1 yapilmis elde edilen malzeme oranlari kullanilarak betonlar
tretilmistir. Miksere sirasiyla agrega, ¢imento ve suyun bir kismi ilave edilip 3 dakika
karistirildiktan sonra suyun kalan kismi ile siiper akiskanlastirict karistirilip miksere
eklenmistir. Tekrar 5 dakika daha karistirilma igslemine devam edilip mikser durdurularak
karigim tamamlanmistir. Taze betonun kivamini belirlemek i¢in slump deneyi yapilmistir.
Yaptigimiz ¢alismada S3 beton kivami dikkate alinmigtir. Sertlesmis betonun mekanik
ozelliklerini belirlemek i¢in 150x150x150 mm boyutundaki numune kaplarina 3 tabakada
doldurulmus ve her tabaka sisleme c¢ubuguyla 25 kez sislenerek sikistirma islemi
tamamlanmistir Bu islemlerden sonra numuneler kap ile birlikte Sekil 4.5” te goriildiigii
gibi bir giin laboratuvar ortaminda prizini almasi i¢in bekletilmistir. Prizini alan
numuneler kaliptan ¢ikarilarak Sekil 4.6’da goriildiigi gibi 23 + 2 °C” deki kirece doygun
kiir havuzunda deney giiniine kadar bakima birakilmistir. 28 giiniin sonunda numuneler
kiir havuzundan alinip 6lglim alinacak yiizeyin piiriizsiiz, temiz ve kuru olmasina dikkat

edilip 6rnekler hazir hale getirilmistir (TS EN 206A+2, 2021).
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Sekil 4.6. Hazirlanmis kiibik numunelerin deney oncesi bekletilmesi.

Kiir islemi tamamlanan numuneler oda sicakliginda 24 saat bekletildikten sonra basing
deneyine tabi tutulmustur. Prese yerlestirilen numuneler iizerinde tahmini kirilma
yiikiiniin %40’ ma gelindiginde, beton test ¢ekici ile 12 adet okuma yapilmis en yiiksek
ve en diisiik sigrama degerleri ¢ikarilip toplam 10 adet okumanin aritmetik ortalamasi
sigrama degeri R olarak kaydedilmistir. Kirilma aninda ekranda okunan gerilme degeri

bu sigrama degerine denk gelen fi olarak kaydedilmistir. Sonuglarin daha etkili
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olabilmesi i¢in numune hazirlanirken bdlge sartlart dikkate alinmis ve numune

hazirlanmasinda bu bolgede kullanilan malzemelerin kullanilmasina 6zen gosterilmistir.

Bu bolgede iiretilen betonlar, genellikle 300 kg ¢cimento kullanilarak iiretildigi i¢in bu
calismada c¢imento miktart 300 kg/m® dozajda CEM I 42.5 R kullanilmistir. Katki
maddesi olarak BASF GLENIUM 130 katki maddesi kullanilmistir. Bu katki maddesi
0zel olarak hazir beton endiistrisinin kullanimi i¢in iiretilmis, betonun islenebilirligini
uzatan, yiikksek dayanim saglayan beton katkisidir. Elde edilen verilerin kontrolii ve
modifiyesi i¢in beton dokiim tarihi 1 ila 5 y1l arasinda ve 20 y1l iizeri olan yapilarda karot
numuneleri alinmistir. Karot numuneleri alinmadan 6nce karot alinacak noktada beton

test ¢ekici sigrama degerleri belirlenmistir.

4.2.2. Agreganin fiziksel 6zellikleri

Bu calismada kullanilan agregalarin 6zgiil agirliklar ile su emme deneyleri; TS EN 1097-
6 (2013) standardina uygun olarak yapilmistir. Agregalarin kuru 6zgiil agirlik, doygun
ozgil agirlik, gorlinlir 6zgiil agirlik ve su emme oranlart TS EN 1097-6’ ya gore
belirlenmistir. Ince ve iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme kapasite degerleri asagida

Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’ te verilmistir.

Tablo 4.3. Ince agrega 6zgiil agirlik ve su emme kapasitesi

Agreganin Boyutu mm 0/4 4/8

Dara gar 190,8 403,8 538 652,5
Dara + Doygun Yiizey Kuru Agirlig gr 7244 964,7 11788 1683,3
Doygun Yiizey Kuru Agirligi gr 5336 601,2 640,8 1030,8
Dara + Kuru Agirlik gr 7145 9539 1170,2 1669,6
Kuru Agirlik ar 523,7 589,7 632,2 1017,1
Voliimetrik Kap + Su Agirligi gr 6324 612 1196,8 1506,1
Voliimetrik Kap + Su + Numune Agirligi gr 966,2 987,7 16004 2156,3
Doygun Yiizey Kuru Ozgiil Agirhg gr/em® 2671 2666 2702 2,708
Kuru Ozgiil Agirhik gricm® 2621 2615 2665 2,672
Zahiri Ozgiil Agirlik gricm® 5758 2756 2,766 2,772
Su emme % 189 195 136 135
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Tablo 4.4. Iri agrega 6zgiil agirlik ve su emme kapasitesi

Agreganin Boyutu mm 8/16 (Dogal)  16/30 (Dogal)
Dara ar 534,3 538,4 821,3 819,4
Dara + Doygun Yiizey Kuru Agirlig gr 30155 36125 4962,7 57235
Doygun Yiizey Kuru Agirlig gr 24812 3074,1 41414 4904,1
Dara + Kuru Agirlik ar 29824 3571,8 49192 56713
Kuru Agirlik ar 2448,1 30334 40979 48519
Sudaki Agirlik gr 1568,3 1940,2 26214 3100,1
Doygun Yiizey Kuru Ozgiil Agirhg gricm® 2718 2711 2,725 2,718
Kuru Ozgiil Agirhik gricm® 2682 2675 2696 2,690
Zahiri Ozgiil Agirlik gricm® 2783 2,775 2,775 2,770
Su emme % 1,35 1,34 1,06 1,08
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Elde edilen veriler kullanilarak (fo ve R) Sigma Plot programinda sigrama degeri ile
basing dayanim degeri arasindaki iliskiyi ve s/¢ orani ile Dmax a gore degisiminin
grafikleri ¢izilmistir. Ayn1 zamanda mevcut yapilarda alinan karot numunelerinin basing
dayanim degerleri ile bu bolgede yapilan beton test ¢ekici degerinden elde edilen sigrama
degeri R kullanilarak aradaki iligskinin grafikleri ¢izilmistir. Sekil 5.1., 5.2. ve 5.3.” te
goriildiigli gibi s/¢ oram1 azaldikca ve Dmax arttikca sigrama degerlerinin arttigi
goriilmektedir. Kumavat vd. (2018) tarafindan yapilan c¢alismalarda da Dmax arttik¢a
sigrama degerinin arttigini belirtmektedirler. Sekil 5.1, 5.2 ve 5.3’te goriildigii gibi s/¢
orani azaldik¢a sigrama degerinin arttig1, arttikga azaldigi goriilmektedir. Benzer durum
Neville (1995) tarafindan sigrama degeri R’ nin s/¢ oranina bagli olarak degistigi
belirtilmektedir.

70

60 -

fck

Sekil 5.1. 0.45 s/¢ oranindaki betonun basing dayanima ile sigrama degeri arasindaki
iligki.

Elde edilen sonuglar1 daha iyi degerlendirebilmek ve modifiye etmek i¢in karot basing
dayanim sonuglar1 ile bu bolgede elde edilen sicrama degerleri R arasindaki iligkiyi

gosteren grafiklerde eklenmistir. Grafiklerde goriilen sonuglarin 1-5 yillik karot
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degerlerinin sonuglari ile oldukca uyumlu oldugu, 20 yil ve iizeri karot sonuglar ile

uyumsuz oldugu soylenebilir. Bu uyumsuzlugun nedeni 20 yil 6nce lretilen betonlarin

insaat alaninda geleneksel yontemlere gore tiretilmis olmasi sdylenebilir.

Elde edilen veriler kullanilarak cizilen grafiklerden yararlanilarak farkli s/¢ orani ve Dmax’

a gore karakteristik beton basing dayanimini veren bagmtilar ¢ikarilmistir. Bu bagmtilar

asagida verilmistir.

s/¢ =0.45 orani i¢in;

Dmax 16mm i¢in
Dmax 20mm igin
Dmax 25mm igin
Dmax 32mm igin

Karot 1-5 yillik

Karot 20 y1l ve tizeri

70

60 -

40

Jck

30

20

10

fex = 2,4738 + 0,5013R + 0,0172R?

fer = 8,3072 + 0,4042R + 0,0185R?

fer = 11,235 + 0,3319R + 0,0208R?

fex = 22,1544 — 0,2913R + 0,0326R?

fer = 16,0302 — 0,0306R + 0,0255R?

fer = —8,6739 + 0,7736R — 0,0033R?
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| | |
| | |
[ . I [
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| |
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| | | |
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R

(5.1)
(5.2)
(5.3)
(5.4)
(5.5)

(5.6)

Sekil 5.2. 0.50 s/¢ oranindaki betonun basing dayanimi ile sigrama degeri arasindaki

iliski.

42



s/¢ =0.50 orant igin;
Dmax 16mm igin
Dmax 20mm i¢in
Dmax 25mm igin
Dmax 32mm igin
Karot 1-5 yillik

Karot 20 y1l ve tizeri

fer =9,9129 + 0,1353R + 0,0206R?
fex = —6,5307 + 1,1386R + 0,008R*>
fer = 1,0689 + 0,8733R + 0,0116R?
ferx = 23,56 — 0,3766R + 0,0317R?
for = 8,8688 + 0,3333R + 0,0188R?

fer = —8,6739 + 0,7736R — 0,0033R?

70 : :
® Doexlfsb=05 | | i
60 A  Doex20stb=05 | |
1 ¥ DmedSet=0s 77777 17 L
O Dmexilsb=035 | j |
sg | # Herot 15Tt e T L___ |
¥ Karot 20 Yilve iz=n I R2=D.,99‘9
| [ [
IV = T T
3] | | |
5= | | |
3{} b -I 4 ____'l_ ________ —l _________ 'I_____
| | | |
| | | |
| | | |
0+ ToTT B |
| P =1
|
11— A T _ A ]
L | I
| | | |
0 | | | |
20 30 40 30

(5.7)
(5.8)
(5.9)
(5.10)
(5.11)

(5.12)

Sekil 5.3. 0.55 s/¢ oranindaki betonun basing dayanimi ile sigrama degeri arasindaki

iligki.

s/¢ =0.55 orani i¢in;
Dmax 16mm igin
Dmax 20mm igin
Dmax 25mm igin
Dmax 32mm igin
Karot 1-5 yillik

Karot 20 yil ve lizeri

fer = 33,4139 — 0,7892R + 0,0275R?
fer = 23,3198 — 0,1654R + 0,0202R?
fer = 25,0859 — 0,2653R + 0,0239R?
fer = 27,3870 — 0,4320R + 0,0294R?
fex = 20,6273 + 0,0315R + 0,0182R?

fex = —8,6739 + 0,7736R — 0,0033R?
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Tablo 5.1. R degerine gore fek degerinin farkli Dmax Ve s/¢ oranlarinda aldigi degerler

R= 36 icin 28 giinliik

Dmax s/¢= 0,45 s/¢ = 0,50 s/¢ = 0,55
fck (MPa) fck (MPa) fck (MPa)
16 42,81 41,48 40,64
20 46,83 44,83 43,54
25 50,14 47,54 46,51
32 53,92 50,83 49,93

Elde edilen denklemlere gére R degerine denk gelen fo degerleri igin bir tablo
olusturulmustur. Tablo 5.1° de gorildigi gibi R sigrama degerine gore elde edilen
sonuclar Dmax Ve s/¢ oranina gore degisimi belirlenmistir. Elde edilen sonuglara
bakildiginda betonlarin basing dayanimlar1 Neville (1995) ve Aitcin (1998) belirttigi gibi

s/¢ orani azaldik¢a ve Dmax arttikca dayanimin arttigi tabloda da goriilmektedir.

Jain vd. (2013) yapmis olduklar1 calismalarinda elde ettikleri verilerden yararlanarak
karakteristik beton basing dayanimini veren f, = 0,788R%3 bagintilar elde etmislerdir.
Bagintidaki R degerinin agrega mineral yapisina, Dmax V€ s/¢ oranina bagli olarak
degistigini belirtmektedirler. Calismamiza uygun bagntilar elde edilmis ve R degerini

etkiyen parametrelerin ¢alismamizla paralellik gosterdigi goriilmiistiir.

Asteris vd. (2021) yapmis olduklart ¢aligmalarinda R degerinin 19-45 arasinda degisen
degerler aldigin1 belirtmislerdir. Basing dayanimini belirlemek i¢in bir model
olusturmuslar ve bu modelde 34 ile 38 degerleri arasindaki R degeri i¢in gercek sonuglara
yakin sonuglar elde etmislerdir. Yapmis olduklari ¢alismalarinda %86-94 arasinda bir
dogrulukla sonuglarin elde edilebilecegini belirtmektedirler. Calismamizda R
degerlerinin 36 ile 42 arasinda elde edilen sonuglarmin %85 bir dogrulukla

belirlenebilecegini goriilmiistiir.

Nobile (2015) ¢alismalarinda tahribath yontemlerle desteklenen tahribatsiz yontemler ile
elde edilen sonuglarin olduk¢a iyi oldugu ve bu yontemlerle beton basing dayanimi
belirlemede kullanilabilecegini belirtmektedir. Sonuglar iizerinde degisken olan
parametrelerin agrega mineral yapisi, Dmax Ve s/¢c orami gibi faktorler oldugunu

belirtmektedir. Bu galismanin yapmis oldugumuz ¢alisma ile benzer oldugu sdylenebilir.
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Kibar ve Oztiitk (2015) yapmis olduklar1 calismalarinda beton basing dayanimini
belirlemede basing dayanim deneyinin beton test ¢ekici ile belirlenen sonuglara gére ¢ok
giivenilir  oldugunu belirtmektedirler. Diger c¢alismalarda oldugu gibi bizim
calismamamizda da beton basing dayanimi deneyinin giivenilir sonuglar verdigi

gorilmistir.

Kheder (1999) beton test c¢ekici yonteminin basing dayanimini tahmin etmede
kullanilabilecegini burada sonucu etkileyen parametrelerin beton yasi, s/¢ orani, agrega
tipi ve boyutu gibi faktorler oldugunu belirtmektedir. Calismamizda da benzer yontem

uygulanmis ve sonucun ayni parametrelerden etkilendigi goriilmiistiir.

Poorarbai vd. (2020) beton basing dayaniminin tahmininde tahribatsiz yontemler
kullanmislardir. Degisken parametreleri dikkate alarak basin¢ dayanimimnin dogru bir
sekilde tahmin etmenin dogru olabilecegini belirtmektedirler. Calismamiza paralel olacak

sekilde tahribatsiz yontemlerden biri olan beton test ¢ekici yontemi kullanilmistir.

Sekil 5.4. Hazirlanan kiibik numunelerde agrega siyrilmasi ve agreganin kirilmasi.

Deney yapilan numunelerin kirilma yiizeyleri incelendiginde Sekil 5.4’ te gortildiigi gibi
betonun kirilma nedeninin agrega siyrilmasi ve bazi iri agregalarin dayanimlarinin
kaybetmesiyle olustugu goriilmiistiir. Normal dayanimli betonlarda kirilmanin matriksin
dayanimini kaybetmesiyle olmasi istenir (Neville, 1995; Aitcin, 1998; Erdogan, 2015).
Bu durumda Firat agregasinin fiziksel ve mekanik olarak beton {retimi i¢gin

uygunlugunun arastirilmasi 6nerilebilinir.
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6. SONUC VE ONERILER

6.1. Sonuglar

* Bu arastirmada elde edilen tahribatsiz deney sonuglarinin giivenilirligi i¢in tahribatli bir

deney yontemi ile desteklenmesinin zorunlulugu sonucuna varilmistir.

» Sigrama degerlerinin Dmax arttik¢a arttigi goriilmiistiir. Ayni zamanda bu artis beton

basing dayaniminda da bir artis ile sonuglanmistir.

* 1-5 yillik karot sonuglariin Dmax 20 ile Dmax 25 arasinda bir bolgede yer aldigi Sekil
5.1., 5.2., ve 5.3. te gorilmektedir. 1-5 yillik karot sonuglarina bakildiginda bu
sonuglarin beton test cekici kullanilarak elde edilen sonuglarla uyumlu oldugu
gozlemlenmistir. Dolayisiyla tahribatsiz yontemlerden olan beton test ¢ekici deneyi ile
mevcut yapilarin beton dayanim sonuglarinin %85 iizerindeki bir dogrulukla
belirlenebilinecegi goriilmiistiir. Bu durum beton santrallerinden tiretilen ve bilingli ekip

ve ekipman tarafindan yerlestirilip sikistirilarak bakimi yapilan betonlar icin gegerlidir.

* Grafiklerden goriilen sonuglara gore kontrol amaciyla elde edilen degerlerle 1-5 yillik
karot degerleri karsilastirilmis sonuglarla olduk¢a uyumlu oldugu, 20 yil ve iizeri karot
sonuglarinin uyumsuz oldugu sdylenebilir. Bu uyumsuzlugun nedeni 20 y1l 6nce iiretilen

betonlarin ingaat alaninda geleneksel yontemlere gore iiretilmis olmasi sGylenebilir.

* Bu c¢alismada elde edilen sonuglarin hazir beton santrallerinde iiretilen betonlar i¢in
kullanilabilecegi, geleneksel yonteme gore iiretilen betonlar i¢in ise kullanilamayacag:
sOylenebilir. Bunun nedenini geleneksel yonteme gore iiretilen betonlarda graniilometri,
s/¢ orani, karistirma miktar1 ve sikistirma yontemi gibi faktorlere uyulmamasi olarak

sOylenebilir.

* Erzincan Firat agregasi serpantin ve ofiyolit grubu mineraller icerdigi i¢in bu agregalar
zamanla bozusarak betonun zamanla dayanim kaybetmesine neden olmaktadir. Sekil 5.1.,
5.2., 5.3 te 20 yil ve lizeri betonlardan alinan karot dayanim sonuglarinin diisiik
olmasinin nedenlerinden biri Firat agregasi icerisinde serpantin ve ofiyolit grubu
minerallerin sebep olmasi olabilir. Bu nedenle iiretilecek olan betonlarda fiziksel ve

mekanik agidan uygunlugunun aragtirilmasi 6nerilmektedir.
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* Beton dayanimi diistiikce beton test gekici ile elde edilen degerlerin gergek (basing
dayanim) sonuglarindan uzaklastigi, beton dayanimi yiikseldik¢e sonuglarin gergek

degerlere yaklastig1 gorilmiistiir.

* Elde ettigimiz formiillerden betonun s/¢ orani, Dmax’ 1 ve sigrama degeri kullanilarak

%85 tizerinde bir dogrulukla basing dayaniminin belirlenebilecegi goriilmiistiir.

» Agrega boyutu betonun sertligi ve dayanimi lizerinde etkin olan en 6nemli parametredir.
Agrega boyutu degistikge sertlik ve dayanim buna bagl olarak degigsmektedir. Bu durum

yapilan ¢alisma sonucu elde edilen sekil 5.1, 5.2, 5.3’ te goriilmektedir.

« Iri agrega 6zgiil agirhig 2.69, ince agrega 6zgiil agirlig 2.67, asinma sinir degerleri 100
devir i¢in %10 ve 500 devir igin ise %50, iri agrega su emme kapasitesi %1.08, ince
agrega su emme kapasitesi %1.35 olarak tayin edilmistir. Bu degerler Firat agregasinin

beton tiretiminde kullanilabilirligi agisindan olumsuzluk olusturmamaktadir.

6.2. Oneriler

+ Kayaclarin betonun yapi taslarindan biri olan agreganin, petrografik olarak tiirii ve
icerdigi mineraller agreganin ve agreganin beton iizerindeki etkisini biiylik oranda
etkilemektedir. Bu calismada agreganin mineral yapisi arastirilmamistir. Gelecek
caligmalar i¢in Firat Nehri’nin agregasimin kaynagini olusturan kayag tiirlerinin mineral

yapilar arastirilabilinir.

* Calisma sirasinda beton basing dayanimi ve beton test ¢ekici sonuglart korelasyon

yapilarak incelenmistir. Sonraki ¢alismalarda diger tahribatsiz yontemlerde arastirilabilir.

» Karbonasyon rotresi beton yilizeyinde sertlestirme olusturmakta bu da tabanca sigrama
degerlerini artirarak sicrama degeri ile basing dayanimi arasindaki iligkiyi bozmaktadir.

Sonraki ¢aligmalarda alinan karotlardaki karbonasyon derinligi belirlenebilir.
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