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Fen Bilimleri Enstitiisii
Insaat Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman  : Prof. Dr. Osman GUNAYDIN
Yil : 2020, Sayfa sayisi: 76

Jiiri : Prof. Dr. Osman GUNAYDIN
Prof. Dr. Hanifi CANAKCI
Prof. Dr. Murat PALA

Beton tasiyict kompozit yapt malzemesidir. Tasiyic1 malzemelerin yiik
altindaki sekil degistirme davranislari, iginde bulundugu yap1 sistemi ic¢in oldukga
onemlidir. Ozellikle gevrek ve yari-gevrek davranis gdsteren tasiyici yapi
malzemelerinin ¢esitli yiik kademelerindeki davranis bigimlerinin arastirilmasi,
mekanik 6zelik degerlendirmesinde avantaj saglar. Bu amagla, bu calismada; farkl
gerilme-sekil degistirme bolgesinde yer alan beton 6rneklerin biinyesinde meydana
gelen deformasyonlara ait veriler goriintii isleme teknigi kullanilarak arastirilmistir.
Deney ornekleri; elastik, plastik ve kirilma noktalarinda 2 saat siiresince elastik sinir
yiikii altinda bekletilmislerdir. Goriintii isleme yontemi ile gergeklestirilecek
mikroyap1 ¢aligmalar: i¢in orneklere epoksi emdirilerek ince kesit yontemine hazir
hale getirilmislerdir. Epoksi emdirilen beton deney 6rneklerinden her bir seri icin
ince kesit Ornekleri alinarak, mikroskopta incelenmis ve fotograflar1 g¢ekilmistir.
Cekilen fotograflarin bilgisayar ortamina aktarilmasi sonrasinda goriintii isleme
yontemi ile deformasyon arastirmalart yapilmistir. Sonug¢ olarak; mikroyapi
incelemelerinde artan gerilme ve sekil degistirmelere bagli olarak catlak olusumu ve
tiplerinin degistigi, catlak olusumlarmin yiikleme yoniine paralel sekilde beton
icerisinde ilerledigi ve 6zellikle ¢imento hamuru-agrega ara yiizeyi bolgesini tercih
ettigi tespit edilmistir.

A_nahtar Kelimeler: Beton; Gerilme-Sekil Degistirme Davranist; ince Kesit;
Goriinti Isleme
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Concrete is composite load-bearing building materials. The deformation
behavior of the load-bearing materials under load is very important for the building
system in which it is located. Investigation of the behavior patterns of load-bearing
building materials which exhibit brittle and quasibrittle behavior at various load
levels provides an advantage in the evaluation of mechanical properties. For this
purpose, in this study; the data of the deformations occurring within the concrete
samples in different stress-strain regions were investigated using image analysis
technique. Experimental examples; They were kept under elastic limit load for 2
hours at elastic, plastic and breaking points. For microstructure studies to be carried
out by image analysis method, epoxy has been absorbed into samples and made
ready for thin section method. Thin section samples were taken for each series from
epoxy impregnated concrete test samples, examined under a microscope and
photographed. After transferring the photographs to the computer, deformation
researches were carried out by image analysis method. As a result of microstructure
studies, it was determined that crack formation and types change due to increased
stress and deformations, crack formations move in concrete parallel to the loading
direction and especially prefer cement paste-aggregate interface area.

Key Words: Concrete; Stress-Strain Behavior; Thin Section; image Analysis
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1. GIRIS Mahfuz PEKGOZ

1. GIRIS

Beton ve betonarme yapilarin hayatin ¢ok degisik alanlarda gittikge
yayginlagarak kullanilmasi sonucu yapi1 miihendisleri ve malzemeciler betonu
tanimlarken artik basing dayanimi, elastisite modiilii, cekme dayanimi, poisson orani
gibi bilinen karakteristik indeksler yerine betonun yiik altindaki davranisi ile ilgili
(elastik, plastik, elasto-plastik ve kirilma) tanimlar1 gelistirilmeye ¢alismaktadirlar.
Beton, yiik altinda bir¢ok hasara ugramaktadir. Betona verilen hasar genellikle catlak
olusumu ile iliskilidir ki bu da sadece malzemenin uzun siireli dayanikliliginda
bozulmaya neden olmakla kalmaz ayni zamanda islevselligini yapisal agisindan
tehlikeye atar. Catlama nedenine bakilmaksizin betonun mekanik 6zelliklerini 6nemli
oOlglde etkiler bu da yiiklemeden sonra betonun davranisinda 6nemli bir rol oynar.
Yiiklemeden sonra betonun igyapisinda meydana gelen hasari saglikli bir sekilde
degerlendirmek i¢in mikro yapida ¢atlaklarin baslamasi, ilerlemesi ve diizensiz
dagilmasi siireglerini ¢ok iyi anlamak hayati 6neme sahiptir. Bu ¢alismalar sonucunda
da yiik altinda meydana gelen gerilmeler sonucu sekil degistiren beton kompoziti i¢cin
gerilme-sekil degistirme iligkisi gbz Oniline alinarak gesitli egriler ve modeller elde
edilmistir.

Genel olarak gerilme, belli bir kesitteki birim alana gelen kuvvet olarak
tanimlanabilir. Eger malzememiz beton ise press altinda gerilme daha ¢ok dnem
kazanmaktadir.

Betonun yiikleme altindaki davranisimi etkileyebilecek etkenlerin pek cok
olmasi sebebiyle farkli 6zelliklere sahip betonlar iiretilmistir. Bu farkli 6zellikte
iretilen betonlar basing, ¢cekme, darbe, vs. dayanimlar1 bakimindan birbirlerinden
ayrilirlar. Dayanim farkliligindan dolayr gercek hayatta adina beton sinifi dedigimiz
ve betonlar1 karakter itibariyle birbirlerinden ayirt etmeye yarayan, statik
hesaplamalarda esas alinan bir kavram gelistirilmistir. Bundan dolay1 beton i¢in sadece
bir tek gerilme-gekil degistirme davranis tanimi miimkiin degildir. Fakat kaba bir
tabirle, eger beton ¢imento hamuru ve agrega gibi iki malzemeden meydana geldigini
kabul edersek betonun kisa siireli yiikleme altindaki davranisi acgiklanabilir. Betonun

kompozit davranigini meydana getiren iki 6nemli unsur vardir; kompoziti meydana
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getiren malzemeler ve malzemelerin birbirleriyle olan etkilesimi. Bundan dolay1 yiik
altindaki betonun davranisini ¢imento ve agrega 6zellikleri belirler. Bunlarin disinda
farkli elastisite modiiliine sahip malzemelerin de isin i¢ine girince beton, tek eksenli
yukleme altinda ¢ok biiylik oraninda dogrusal olmayan davranis gosterir. Genel
anlamda, tek eksenli yilikleme altindaki betonda kirilma islemi {i¢ basamakta
gerceklesir; baslangic catlaklari, yavas biiyiiyen ¢atlaklar ve ¢atlaklarin gelisimi. Sekil
1.1°de gorilebilecegi gibi kirilma yiikiinin ilk %30’luk kisminda gerilme—sekil
degistirme egrisi olduk¢a dogrusaldir. %30’luk yilikleme kisminda agrega ve har¢ bag
catlaklart meydana gelebilir ama yiikleme az miktarda olmasi nedeniyle olusan
catlaklarin ilerleme egilimi ¢ok azdir. Maksimum gerilmenin %30-%50 degerinde
betonda olusan catlaklar bélgede yavas yavas ilerlemeye baslamaktadir. Bu degerde
catlaklarin en fazla oldugu yer ¢imento hamuru ve agreganin ara yiizeyleridir.
Maksimum gerilmenin %50’i degerinden sonra ¢atlaklar duzenli olarak artmaya ve
biliylimeye baslamaktadir. Bu kisimda gerilme-sekil degistirme egrisi dogrusalliktan
sapmaya baslamaktadir. Bu gerilme degerinde ¢imento hamurun icinde az da olsa
catlaklar olusmaya basglayabilir. Maksimum gerilmenin %50-75’1 degerinde
gerilmenin arttirtlmasiyla birlikte catlaklar malzemenin ara yuzeylerinden ¢imento
hamuru igerisine dogru ilerlemeye baglamaktadir. Bundan dolayr maksimum
gerilmenin %50-75"1 degerinden sonra mikro catlaklar aniden ve énemli dlglide artis
gostermektedir. Maksimum gerilmenin %75’i degerine ulasildiginda ise ¢imento
hamuru igerisinde catlak olusumu ve ilerleme hiz1 artarak beton igerisinde siirekli bir
mikro catlak ag1 meydana getirmektedir. Bu gerilme diizeyine kadar hacimsel olarak
kiculen numune bu dizeyden sonra hacim artig1 gostermektedir. Bu gerilme degeri
kiigiilme sinir1 olarak adlandirilir. Sonunda betonun igyapist bozulur, gogme olay1

baslar ve betonda kirilma meydana gelmektedir [1,2].
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Sekil 1.1 Basing altinda betonun gerilme-sekil degistirme egrisi

Sekil 1.2°deki birinci durumda (a), gocme anindaki betonda c¢atlaklarin
olusumunu gosterilmektedir. Bagka bir deyisle agrega dayanimi har¢ dayanimindan
kiigiik oldugu durumlarda hargta olusan catlaklar agreganin igyapisina gegmis olacak
bununla beraber catlaklar biiyliyerek gelisecek ve beton numunesinde boyuna gatlaklar
goriilecektir. Beton numunesinde olusan catlaklar ¢cekme dayaniminin asilmasi ile
ilgili oldugundan betonun tam olarak dayanimina ulasmadan beton numunesi
kirillacaktir. Ikinci durumda (b) ise ¢imento hamurunun dayanimi eger agrega
dayanimindan kiiciikse c¢atlak matris ile agreganin ara kesit ylizeyinde ilerleme
saglayacak ve kirilma hargtan kaynaklanacaktir [3]. Birinci ve ikinci durumlarda ve
sekillerde goriildiigii gibi agrega ve c¢imento hamurundaki bag dayanim islevleri
farklidir. Birinci durumda ¢atlama veya kirilma seklindeki bag dayanimi ¢ok ¢ok azdir.
Ikinci durumda ise bag dayanim islevi ¢ok fazladir. Gergek beton dayanimi altinda
beton numunesinin kirilabilmesi ve ¢atlak gelisiminin beton harci igerisinde olugmasi

bakimindan harcin dayaniminin agrega dayanimdan kii¢iik olmas1 gerekmektedir [3].
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Sekil 1.2 Betonun gé¢cme etkisinde iken har¢ ve agrega dayanimlarindan kaynakli
catlaklarin olusumu [3]

(a) (b)

Lineer elastik kirilma mekanigi (LEKM) hesaplamalarindan, betonun kirilma
davranigi 6nemli Olglide saptigr gozlemlenmistir. Ama buna ragmen biiyiik olgekli
beton yapilarin kirilma davranist LEKM’ye uymaktadir. Bu kisimda bunun nedenini
acik bir sekilde ifade edilecektir. Yapilacak agiklamayla birlikte betona uygulanan
lineer olmayan kirilma teorilerinde anlagilmasi saglanacaktir. LEKM hesaplamasinda
betonda goriilen davranisin sapmasinin nedeni ¢atlagin veya ¢entigin oniinde genis bir
kirilma islem bolgesinin olugmasidir. Bu kisimdaki malzemede mikro catlama
olugmasi nedeniyle adim adim yumusamaktadir. Cekme ytikii altina birakilan ¢entikli
bir numunede bu olay gdosterilmektedir. Sekil 1.3’teki gibi betonun gerilme-sekil
degistirme egrisi lizerindeki degisik noktalara karsilik gelen kirilma islem bolgeleri
gosterilmektedir. Buna ragmen 6nemli ve can alic1 yerlerini de tek tek agiklamaktadir.
Maksimum yiikleme yapilmadan 6nce olusan AB bdlgesi lineer olmayan kisimdir.
Maksimum yiikleme yapildiktan sonra BC bolgesinin olusmasina mikro kirilmalar
neden olmaktadir. Obiir taraftan yumusama egrisinde agrega kilitlenmesi ve
siirtinmeden dolayr CD kuyruk kismi olugmaktadir. Maximum yiikleme olusmadan

once olusan lineer olmayan kisimdaki betona LEKM davranisi iizerinden az bir etkiye
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sahip olmaktadir. Ama daha yiiksek dayanimli betonda bu olay tamamen ortadan
kalkmaktadir [4].
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Sekil 1.3 a) Gerilme-sekil degistirme egrisi b) Kirtlma islem bolgesi [5]

Bu calismada optik mikroskop teknigi kullanilarak belirlenen yiik altinda
bekletilen beton orneklerinde igyapida olusan mikro catlaklar genislik ve uzunluk
olarak gerilme-sekil degistirme egrisindeki her kademe i¢in ayrintili bir sekilde iliski
kurulmaya ¢alisilmistir. Belirlenen gerilme-sekil degistirme egrisi iizerinde makro ve
mikro Olgekte calismalar yapilarak deformasyonlar belirlenmistir. Calismanin
ilerleyen asamalarinda deprem veya benzeri etkiler altinda hasar gdrmiis yapilar icin
durum tespiti ve analizinde kullanilmak {izere bir abak gelistirilmesi amaglanmaktadir.
Bu abak yardimiyla hasarli yapilarin hasar miktari ve yapinin kullanilmasinda risklerin

ortadan kaldirilmas1 kademeleri degerlendirilecektir.
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2. ONCEKI CALISMALAR

Betonun gbé¢mesi, hacimsel sekil degistirme siiresince absorbe edilen kayma
sekil degistirme enerjisine baglhdir. Cimento hamurunun gé¢mesi, agrega-¢imento
hamurunun temas yiizeyinin gogmesi ve agreganin kirilmasi ile ¢atlama baglayacagini
belirtmektedir [6]. Slate ve Meyers [7], beton iginde olusan ¢atlaklarin maksimum
gerilmenin %60°’1 degerinde bagladigini ve maksimum gerilmenin %60°’1 degerinden
sonra har¢ iginde birlesmeye basladigini belirtmektedirler. Bununla birlikte beton
icinde yer alan catlaklar maksimum gerilmenin %80°1 degerinde daginik bir sekilde
olustugunu belirtmektedirler. Johnson [8], maksimum gerilmenin %50-70’i degerinde
mikro ¢atlaklarin bagladigini belirtmektedir. Catlaklarin biiylimesi bu gerilme
degerinde ¢ok kararli oldugu ve maksimum gerilmenin %80-95’i degerinde ¢atlaklarin
yayilmasi daginik bir sekilde olustugunu belirtmektedir. Normal betonlarda basing

artistyla, gatlak ilerleyisi Sekil 2.1°de agiklanmaya ¢alisilmistir.

1) Basing Davantmunin *330'unda 3) Basing Day. %75"inde
Agrega - Cimento hamuru —
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Sekil 2.1 Basing artis1 ile ¢atlak ilerleyisinin agiklanmasi [9]
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Christensen ve Bache [10], beton igerisinde olusan g¢atlaklarin maksimum
gerilmenin %85°1 degerinde agrega-cimento hamuru ara yulzeyinde olustugunu
belirtmektedirler. Beton icerisinde meydana gelen c¢atlaklarin maksimum gerilmenin
%851 degerinde ¢imento hamurun igerisinde olustugunu ve maksimum gerilmenin
%901 degerinde ylikleme yOniine parelel dogrultusunda gelistigini belirtmektedirler.

Tanigawa ve Yamadaka [11], beton igerisinde yer alan gatlaklarin maksimum
gerilmenin %90°1 degerinde basing yiiklemesine paralel dogrultuda ¢imento hamurun
icerisine dogru yayildigini tespit etmislerdir.

Zaitsev ve Wittmann [12], beton icerisinde meydana gelen ¢atlaklarin normal
betonlarda maksimum gerilmenin %70’i degerinde iken ¢ok daha yiiksek dayanimli
betonlarda ise maksimum gerilmenin %90°1 degerinde belirgin oldugunu tespit
etmislerdir.

Lange ve arkadaslari [13] yaptiklar1 aragtirmada, goriintii isleme teknikleriyle
parlak kesitli sa¢ilmis elektron goriintiilerinde gozlenen gdézenek yapisinin dogasi
hakkinda bilgiler tespit etmislerdir. Yapilan goriintli isleme tekniklerinde iki nokta
korelasyonu, boyutlandirma ve catlak analizi yapildigini belirtmektedirler.

Mora ve Kwan [14], dijital goriintii isleme teknigi ile yaptiklari ¢aligmalarin
sonucunda betonun sekil faktori, kiireselligi ve biiyiik agregalarin digbiikeyleri ile
ilgili bir 6lgme yontemi gelistirmislerdir. Diger kullanilan dijital goriintii isleme
yontemlerinden farkli bu yontemle pargaciklarin hacmi ve kalinligi tahmin etme
yetenegine sahiptir. Bundan dolay1 sekil parametrelerinin kalinligina bagli olarak
Olcebilmisler ve agrega orneklerinde 6zel pargaciklarin sekil parametrelerinin agirlikli
ortalama degerlerini degerlendirmek i¢in kullanmiglardir.

Schutter [15] ¢alismasinda, video mikroskobu ile otomatik géruntii analizinden
olusan bir sistem gelistirerek binalarda olusan catlaklar1 izlemistir. Gelistirilen yeni
sistemle birlikte daha gelismis ve daha hassas bir analiz yontemi gelistirmistir.
Laboratuvar testleri sirasinda dosemeler ve beton kirisleri iizerinde yeni gelistirilmis
sistemi denemistir. Ayn1 zamanda Belcika’nin Ghent kentinde bir bina Uzerinde
Olcimler yapilarak degerlendirmistir. Bunlarin sonucundan video mikroskobu ve
otomatik goriintii analizin ortak ¢alismasiyla binalardaki ¢atlaklarin yerinde izlemis ve

bununla birlikte ¢ok hassas bir yontem oldugu sdylenilebilecegi belirtmistir.
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Soroushian ve arkadaglar1 [16], goriintii isleme ve analiz tekniklerini
kullanilarak ve gelistirerek betonun i¢yapisindaki bosluklari ve mikro ¢atlaklar1 odak
haline getirilerek betonun niceleyici yapisini arastirmislardir. Floresan ve taramali
elektron mikroskobu sayesinde farkli numune hazirlama teknikleri kullanmislardir.
Otomatik esik, mikro ¢atlaklarin/bosluklar ve baglanan bosluklarin kesisim gelisimini,
bosluklarin geometrik 6zelliklerine bakarak mikro ¢atlaklarin formlarini ayirt etmek
ve giriltii filtreleme i¢in 0Ozel olarak goriintii isleme ve analiz tekniklerini
gelistirmislerdir. Soroushian ve Elzafraney [17], formUlasyonlar gelistirilerek betonun
igyapisindaki mikro bosluklarin ve catlaklarin temel Ozelliklerini belirlemeye
calismislardir. Betonun i¢yapisindaki mikro g¢atlaklari dik kesitlerden elde ettikleri 2
boyutlu verilerden elde etmislerdir. Betonun icyapisindaki bosluk sistemlerinin
yapisin1 3 boyutlu niceliksel bilgi gelisimi i¢in stereolojik (3 boyutlu orneklerin 2
boyutlu kesitlerinden elde edilen verilere dayanarak, onlarin gergekteki 3 boyutlu
ozellikleri ile ilgili yorumlar yapilmasini saglayan bilim dali) iliskiler sunmuslardir.
Yeni gelistirilen bilgisayar yazilimindan elde ettikleri algoritmalarin sayesinde
betonun mikro yapisinin analizlerini goriintii isleme yontemiyle elde etmislerdir.

Oncii ve arkadaslar1 [18], goriintii isleme teknigini kullanilarak beton
numunelerin {izerindeki gozeneklik durumunu arastirmiglardir. Katkili ve katkisiz
beton numuneleri hazirlanmis ve goriintii isleme teknigi kullanmislardir. Bu yontem
sayesinde katkisiz olarak hazirlanmis beton numunesinde gozeneklilik durumu daha
yuksek seyrettigi tespit etmislerdir.

Bal [19] yaptig1 arastirmada, goriintii isleme tekniklerini kullanilarak bir
malzemenin igyapisinda meydana gelen ¢atlaklarin 6zellikleri hakkinda daha fazla
nicel bilgi elde edilecegini belirtmektedir.

Ozen [20] yaptig1 arastirmada, dijital goriintii isleme ve analiz metotlari
kullanilarak betonun basing dayanimi ve agrega sekil parametreleri arasindaki iligkileri
incelemistir. Dijital goriintiilerden elde edilen bilgiler dogrultusunda betonun basing
dayanimu ile olan iligkilerinin incelenmesi amaciyla birgok agrega sekil parametresi
hesaplamistir. Bunlarin sonucunda betonun basing dayanimi ile agrega tipi arasinda
iliski oldugunu tespit etmistir. Calismasinda agrega sekil parametreleri ve beton

dayanim1 arasindaki iligkilerin agregalarin numune Kesit yizeyi icerisindeki
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dagilimlarinin yaratacagi etkilerin de g6z Oniine alinarak tekrar incelenmesini
onermektedir.

Yu ve arkadaslar1 [21], catlaklarin 6lgtimiinii ve kontroliinii objektif olarak
yapabilmesi igin beton yapilarda giivenlik degerlendirmesinde yeni bir sistem
onermislerdir. Catlak tespit sistemi ve mobil bir robot sistemini énermislerdir. Mobil
sistem duvar Uzerinde hareket ettirilerek bir CCD kamera (goruntiyd elektrik
sinyallerine geviren, gériuntide daha az gurultlye sahip daha kaliteli goriintuler veren
kamera tird) sayesinde veriler tespit etmislerdir. Catlak tespit sistemi sayesinde
goriintliyll isleyerek elde edilen goriintiilerden catlaklar1 tespit etmislerdir. Dogru
catlak tanisini saglamak igin, geometrik ve ¢atlak desenine goriintii isleyerek rutin
olarak bakmuslardir. Onerilen sistemin laboratuvar ve arazi deneyleri igin uygun
oldugunu belirtmektedirler.

Oztiirk ve Baradan [22] yaptiklar arastirmada, matematiksel bir model elde
edilerek ve goriintii analiz sonuglariyla birlikte basing dayanim degerleri ile ¢imento
harglarinin gozenek yapisi arasindaki iligkiyi belirlemeye calismislardir. Yapilan
arastirmalar sonucunda betonun mikro yapisim1 goriintii analiz teknikleriyle
belirlemislerdir. Ayn1 zamanda harclarin gézenek alani oranlar ile basing dayanim
degerleri arasindaki iliskiyi tanimlamiglardir.

Lopez ve arkadaslar1 [23] yaptiklar1 arastirmada, goéruntii analiz yontemi ve
birim sekil degistirme haritalamasini kullanarak yiiksek performansli hafif betonda
siinme, biiziilme birim sekil degistirme ve elastik dogasini incelemislerdir. Birim sekil
degistirme haritalamas1 ile diizglin olmayan deformasyonlarin mikro yapisal
ozellikleri ile ilgili oldugunu gostermislerdir.

Chang ve arkadaglar1 [24] yaptiklar1 arastirmada, foto elastik kaplama, ayrik
dijital goriintii isleme ve delik delme sisteminden olusan 3’li sistemle birlikte
kullanilarak tiniform tek eksenli basinca maruz birakilan 6n gerilimli beton numune
tizerindeki kalic1 gerilmeleri tespit etmislerdir. Uygulanan gerilmenin biiytikligiinii
hesaplamiglar ve beton numuneye baslangigta uygulanan gerilme degerleri ile

karsilagtirmislardir.
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Huon ve arkadaglar1 [25] yaptiklar1 arastirmada, yari-statik yiikler altinda harg,
beton ve yiiksek performansli beton numunelerin mekanik davranisini analiz etmek
i¢in kizil6tesi termal goriintiilleme ve dijital goriintii baglilasimi kullanmislardir.

Chang ve arkadaslar1 [26] yaptiklar1 arastirmada, korozyon sonucu meydana
gelen kismi ¢atlama ve ilk ¢catlama agamalarinda 6l¢iilen genlesme gerilme dagilimini
dijital goriintii isleme teknikleri yardimiyla incelemislerdir. Tahminler, deneysel
tahminler ve sayisal sonuglarin karsilastirilmast sonucunda kullandiklar1 yontemin

dogru oldugunu tespit etmislerdir.
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3. KIRILMA MEKANIGIi

Miihendislik, malzemeyi insanlik yararmma kullanmaktir. Giliniimiizde
miithendislik yapilarinda degisik tiirde bircok malzeme kullanilmaktadir ve bu
malzemelerin mekanik ozelliklerinin ¢ok iyi bilinmesi gerekmektedir. Dayanim,
malzemede bilinmesi gereken mekanik 6zelliklerin en dnemlisinden biridir. Ancak
malzemenin teorik olarak tahmin edilen dayanimu, pratikte elde edilmeyebilmektedir.

Bu sorun giiniimiizde en ¢ok kullanilan yap1 malzemesi olan beton i¢in de
gecerlidir. Ozellikle betonarme yapilarda hasara yol acip, can ve mal kaybina sebep
olabilecek bu sorunun giderilebilmesi i¢in birgok bilimsel ¢alisma yapilmaktadir.
Lineer ve lineer olmayan yaklasimlar betonda gé¢me analizi i¢in kullanilmaktadir.
Kirilma mekanigi kurami malzemede mevcut olan ¢atlak, bosluk ve ¢entik gibi gerilme
yigilmalarin1 artiran yapisal kusurlar1 ve bu kusurlara bagli olarak ortaya cikan
hasarlar1 incelemektedir. Ilk olarak 1950’li yillarda metallere uygulanan kirilma
mekanigi prensipleri 1960’11 yillardan itibaren betona uygulanmaya baglanmaistir.

Beton heterojen bir malzemedir. Buna bagli olarak da biinyesinde degisik
sebeplerle olusmus farkli boyutlarda bosluklar ve mikro ¢atlaklar bulunmaktadir.

Kompozit bir malzeme olan betonda kirilma mekanizmasin etkileyen bir¢cok
parametre bulunmaktadir. Su/¢imento oraninin degismesi, agrega tipi, agrega
geometrisi ve dogrultusu, kiir siiresi ve kritik ¢atlak boyu gibi parametreler betonun

kirilma mekanizmasinda etkili olan temel faktorlerden birkagidir.

3.1. Kirilma

Kat1 bir cismin gerilmeler altinda pargalanmasi olayina kirilma denir. Catlak
ilerlemesi ve catlak olusumu olarak iki stepte ilerler ve gerceklesmektedir. Gevrek ve
stinek kirilma olarak ikiye ayrilir.

Stinek kirilma, ¢atlagin yavas yavas ilerledigi kirilma tiiriidiir. Catlagin
olusmasi ve biityiimesinde 6nemli dlctde beton numunesinde kalici sekil degistirmeye

yol agmaktadir. Catlagin biiyiik bir hizla ilerlemesine gevrek kirilma denir. Hizli bir

11
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sekilde meydana geldigi i¢in tehlikeli kirilma tiirlerinden biridir. Bu kirilma tiirtinde

kalic1 sekil degisimi dnemsiz boyutta olmaktadir [5].

3.2. Kirllma Mekanigi ve Tarihsel Gelisimi

Insanoglunun yerlesik yasama gectigi tarihlerde biiyiik yapilar cogunlukla kaya
ve tas bloklardan insa edilmistir. Artan teknolojik imkanlar ile yapilar 6zellikle ¢elik
ve betonarmeden insa edilmeye baglanmistir. Bu yapilarin ingasi esnasinda
beklenmedik durumlarla karsilagilmis ve oldukga biiyilk miihendislik kazalari
meydana gelmistir. Bu olaylar insanoglunu malzemelerin 6zelliklerini daha ayrintili
bir sekilde incelemeye sevk etmistir.

Malzemede mevcut olan catlak, bosluk, centik gibi gerilme yogunlugunu
arttiran kusurlar Kirllma Mekaniginin temelinde yatar. Ayn1 zamanda bu kusurlara
bagli olarak meydana gelen hasarlar1 da inceler. Kirilma Mekanigi; ¢atlagin ilerleyip
ilerlemeyecegi, kritik catlak uzunlugunun belirlenmesi, ¢atlagin ilerlemesi icin
gereken enerjinin minimum degeri, verilen bir catlagin ne kadar siire sonra kritik
uzunluga erigsecegi, catlagin hizli mi1 yavas mu ilerleyecegi, yavas ve kararl bir sekilde
ilerleyecekse hangi hizda ilerleyecegi gibi sorularin yanitlanmasina yardimci

olmaktadir. Kirilma mekaniginde tarihi gelisim asamalar1 Sekil 3.1°de verilmistir.
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Ilk Devirler

Coulomb Yaklasimi (1776)

Inglish (1913)

Gniffith Model1 (1920)

Irwin Modeli (1957)

Barenblatt Modeli (1959)

Dugdale Model1 (1960)

Wells Modeli (1961)

Rice Modeli (1968)

Hillerborg Modeli (1976)

Carpinteri Modeli (1980)

Bazant Modeli (1984)

Carpinteri Modeli (1986)

Sekil 3.1 Kirilma mekaniginde tarihi gelisim asamalari [27]
3.3. Betonun Kirilma Mekanigi

Beton, ¢imento, su, ince ve iri agrega karistmindan olusan heterojen bir
malzemedir. Ayrica igerisinde farkli boyutlarda ve degisik nedenlerle meydana gelmis
gozenekler (bosluklar) ve mikro ¢atlaklar bulunmaktadir. Bu igyapidaki
karmagikligindan dolayr betonun kirilma mekanigi acgisindan onemli diizeyde
arastirma konusu olmustur.

Kirilma mekaniginin temelinde bulunan malzeme kusurlariin varligi beton

icin de daima var olan bir gercektir. Bu kusurlar;
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1. Cimentonun hidratasyonu sonucu, ¢cimento hamurunda (matris) meydana gelen
15-20 Ao boyutundaki jel gozenekleri,

2. Cimento hamurunda daha biyuk boyutlarda kilcal gozenekler ve gaplari 1
mm’ye kadar ulasabilen uygun olmayan su/¢imento oranindan kaynaklanmis
sikistirma bosluklari,

3. Sicaklik ve hacim degisimlerinin neden oldugu 6zellikle agrega ile matris ara
ylizeyinde olusan mikro catlaklar,

4. Taze betonun kusmasi ve iri agrega danelerinin farkli ¢6kme hizlar1 sonucu
olugmus ayrisma mikro c¢atlaklaridir.

Tim bu kusurlar dikkate alindiginda; belirli bir gerilme altinda kirilma
mekanigi yaklagimiyla betondaki go¢me; bu kusurlardan en kritik olan/olanlarin, en
kritik gerilme y181lmasi noktalarini segerek, tek basina veya diger ¢atlaklarla birleserek

dengesiz yayilmasi sonucu meydan gelmektedir.

3.3.1. Betonda Lineer Elastik Kirilma Teorisi

Betonun mikro yapisi geregi homojen olmayan bir malzemedir. Betonun
igyapisinda yiikleme baslamadan 6nce mikro gbézenek ve mikro catlaklar mevcut
oldugu tespit etmislerdir [28,29]. Bundan dolay1 betonda belirli bir gerilme durumu
altinda kirilma, bu mikro ¢atlaklardan en kritik olanlarinin, en kritik gerilme y1gilma
noktalarin1 secerek, tek basia veya diger c¢atlaklarla birleserek dengesiz yayilmasi
sonucu olugmaktadir.

Sekil 3.2°de gosterildigi gibi beton bilesenleri igerisinde elastik malzeme
agregadir. Cimento hamuru da oldukga elastik ve dogrusal bir gerilme-sekil degistirme

bagintis1 gostermektedir.
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Agrega

Beton

Gerilme

Cunento

-
Detormasyon

Sekil 3.2 Agrega, ¢cimento ve betonun karakteristik gerilme-sekil degistirme egrisi [30]

Betonda gerilme, maksimum gerilmenin %30’una ulastiginda once iri agrega
harg ara yuzeyindeki catlaklar en biylk cekme gerilmesine dik olarak ¢ogalmaya ve
biiylimeye baslamaktadir. Basing yiikii altinda Once ara ylzey catlaklar1 biiyiir ve
hamur iginde yik dogrultusunda ¢atlaklar olusmaktadir. Bu ¢atlaklar birleserek kritik
boya ulagirlar ve hizli yayilma ile yiike paralel veya egik olarak cismi parcalarlar.
Cekmeye oranla basingta daha c¢ok catlak olusmasi ve daha fazla yayilmasi
gorilmektedir. Bununla beraber eksenel yiike ek olarak yanal basing uygulandiginda
hamur i¢indeki ¢cekme gerilmelerinin azalmasi ve ara yiizeyde siirtlinmenin artmast

dolayisiyla dayanim artig1 gozlenmektedir [31].
3.3.2. Betonda Lineer Olmayan Kirilma Mekaniginin Yaklasimlari

Betonun kirilma siireci  bolgesi, betonun non-lineer davranisinin
aciklanmasinda onemli bir kavramdir. Sekil 3.3’te ¢cekmeye maruz gentikli bir

numunenin gerilme-sekil degistirme egrisi gosterilmektedir. Burada AB pik yik

oncesi non-lineer bolge, cekmede yumusamaya sebep olan mikro ¢atlaklar sonucunda
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AB bolgesi olugmaktadir. CD kismi ise bu egrinin kuyruk kismi olup agrega
kilitlenmesi ve yiizeyler arasi siirtiinmeden dolay1 meydana gelen bolgedir.

Metalik ve seramik malzemeler i¢in tanimlandigi kirilma siireci bolgesi beton
icin ise egrinin BCD kisminda gelismektedir (Sekil 3.3 b). Bu zon bdlge ilk énce
makro ¢atlagin yanindaki agregay1 saran matris igerisindeki 6nemsiz mikro ¢atlaklarla
baslamaktadir (Sekil 3.4 a). Daha sonra agrega cevresindeki zayif bolgede blylk
catlaklar olusmaktadir (Sekil 3.4 b). Bu catlaklar matris icerisindeki mikro catlaklarla
birleserek makro ¢atlaga erisir (Sekil 3.4 ¢) ve sonunda bu ¢atlaklar numune uzay1

icerisinde birbirini keserek ve kopriler kurarak numuneyi pargalarlar (Sekil 3.4 d).

0
]

=]

A

o

ol B 'C—T%g

0 |~'.'.3a|¢:r

O o-o fit

Yiik

I e

- Baglangig Mikrocatlak +_ Mikrocatlak

Catlajn Képri Zonu T Zomu
- —Kinlma stireci bilgesi —
Deformasyon
(a) ®)

Sekil 3.3 a) Cekmeye maruz bir 6rnegin gerilme-sekil degistirme egrisi b) Kirilma
stireci bolgesi [5]
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Araviizey Catlaklar:

?Agrcga Partikiili

Catlaklarin Kdpriilesmesi

¢) Catlaklarin birlegmesi. d) Catlaklarin dallanmasi ve képriilesmesi.

Sekil 3.4 Kirilma siireci bolgesinin gelisimi [5]
3.3.3. Gerilme Deformasyon Egrisi

Kompozit bir malzeme olan betonda dayanimini etkileyen birgok fonksiyon
bulunmaktadir. Cimento ve agreganin dayanimi ve aralarindaki etkilesim, betonun
dayanimi etkileyen fonksiyonlardan birkagidir. Sekil 3.2°de goriildiigi tizere iki ana
malzemenin (agrega ve gimento) elastisite modulleri birbirinden ayr1 olmasina ragmen
pik gerilmeye kadar gerilme deformasyon egrisinde lineer olarak kabul edilebilir.
Beton bunlardan farkli olarak, uygulanan gerilmeler altinda inelastik davranis sergiler
ve gerilme deformasyon egrisinde gerilme arttik¢a non-lineerlige dogru ilerlemektedir.
Bu non-lineerlik yalnizca malzemenin kompozit yapisina bagl degildir, ayn1 zamanda

cimento ve agrega arasindaki bag ile de alakalidir [32].
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3.3.4. Gogme Agrega Etkisi

Basing altindaki bir beton numuneden idealize edilmis bir agrega pargacigi
Sekil 3.5’te gosterilmektedir. Buradan anlagilacagi lizere gerilmeler agrega kenar
kisimlarinda maksimum deger alirken agrega ortasinda diigiik degerde kalmustir.
Normal betonda parcacik matristen daha rijittir. Gerilme analizi ile gégme sOyle tasvir
edilebilir;

1. Agrega ile matris ara yiizeyinde ¢ekme gerilmelerinden dolay1 olusan
bagin kaybolmas1 sonucu gogme,

2. Agrega ile matris ara ylizeyinde kesme gerilmelerinden dolay1 olusan
bagin kaybolmas1 sonucu gogme,

3. Matriste meydana gelen kesme ve ¢ekme deformasyonu sonucu
gocmesi,

4. Nadir olarak meydana gelen agrega hasar1 sonucu gé¢me.

Betonda agreganin varhigindan dolay:1 diisitk derece anizotropluk meydana
gelmekte ve bu anizotropluk betonun karakteristik go¢cme ve deformasyonunun
aciklanmasina yardimci olmaktadir. Bu anizotropluk basing etkisi altindaki agregada
cekme gerilmeleri meydana getirmektedir. Gerilmeler bu bélgelerde teorik kohezif
mukavemete ulagtigindan, c¢atlak biiylimeye baslamaktadir. Basing gd¢mesi
durumunda catlaklar yukleme eksenine paralel olarak (deneysel bulgulara gore)
ilerlemektedir [33].
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Sekil 3.5 Tek eksenli basing altinda idealize edilmis bir agrega partikiilii [33]

3.3.5. Catlak Yayilimini Onleyici Etkenler

Akma, metalik bir malzemede kirilma olmadan 6nce olusmaktadir. Bu akma
olustugu i¢in ¢atlak ucunda meydana gelen gerilme artis1 sonsuza gitmemektedir. Ayni
zamanda akmanin goriildiigi plastik bir bolge olugsmaktadir (Sekil 3.6). Yar1 gevrek
olarak bulunan beton malzemesinde kalici sekil degistirmeler gatlak ucunda da
olugsmaktadir. Kirllma siireci bolgesi (KSB), gerilmelerin ve sekil degistirmelerin
orantili olmadig1 bolge olarak adlandirilmistir.

Mikro catlaklar ve sekil degistirmeler enerjiyi yutmakta ve yutulan enerjiden
dolay1 catlak ucundan olusan gerilmede azalmalar olusarak catlaklarin sonsuza
gitmesini  engellemektedir (Sekil 3.6). Arastirmacilar, betona LEKM’nin

uygulanamayacag1 goriisiinde birlestiler c¢linkii betonda olusan kirilma siireci
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bolgesinin biiyiik olmasinda kaynaklanmaktadir. Bu bolgenin olusumu betonda olusan

toklasma mekanizmalariyla iligkilidir. Betonun i¢inde bulunan agrega, mikro ¢atlak ve

bosluklar sayesinde birtakim mekanizmalar tarafinda c¢atlak ilerleyisi durdurulur ve

ayn1 zamanda betonda tokluk artisina sebep olmaktadir (Sekil 3.7). Betonda tokluk

artisina sebep olan mekanizmalar;

Catlak ucundaki agregalarin catlak ilerlemesini engelleyerek catlak
kalkan1 gorevini yapmasi

Catlagin agregalara rast gelerek yon degistirmesi

Agregalarin birbirlerine siirtiinerek catlagin ilerlemesini engellemesi
Agregalarin ¢atlagin bir tarafindan diger tarafina yiik aktariminda
bulunmasi

Catlak ucuna rastgelen bosluklarin ¢atlak ucu keskinligini azaltmasi ve
catlagin dallanmasina neden olmast

£

Gerilme | Akma bolgesi Maksimum

Gerilme erilme

\/\ _ =

Catlak

U Catlak ucuna / Catlak ucuna
Plastik uzakhk uzakhk

bolge Catlak KSB

« e » -« re—>

Sekil 3.6 Siinek ve yar1 gevrek malzemede catlak ucunda meydana gelen durumlar

[34]
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Catlak kalkan Gatlak yon degisimi ‘ Catlak ucu
korelmesi

sQrtnme Catlak kopraleme Catlak dallanmas:

Sekil 3.7 Betonda tokluk artisina neden olan mekanizmalar [34]

LEKM’in bir ¢atlagin ilerlemesi icin ortaya koydugu ¢atlak ucundaki gerilme
yigilmalarini ifade eden kirilma toklugu (gerilme siddet carpaninin kritik degeri)
parametresi, betonda bir ¢atlagin hangi sartlar altinda ilerleyeceginin tahmini
konusunda yetersiz kalinabilecegini belirtilmektedir [34].

Catlagin uzamasindaki enerji, dis yiiklerin yaptig1 isten veya betonda depo
edilen gerinim enerjisi degisiminden kaynaklanmaktadir. Bu enerji kavramindan
hareketle, agrega beton icerisinde catlagin yayilmasini engelleyen 6nemli etkenlerden
biridir. Zira matris igerisinde ilerleyen ¢atlak bir agrega ile karsilagirsa minimum enerji
prensibine gore ya agrega igerisinden ya da agreganin ¢evresinden ilerlemektedir. Bu
durum enerji gereksinimini arttirmakta ve hidratasyona ugramamis ¢imento

parcaciklart agrega gibi davrandigini belirtilmektedir [35].

3.3.6. Gr Kirilma Enerjisi

Beton ¢ekme kuvveti altinda diger malzemelerden farkli davranis
gostermektedir. Metaller kirilmadan 6nce ¢ok biiyiik yanal deformasyonlar ve kayma
deformasyonlar1 gozlemlenmektedir. Betonun kirilmasi ise mikro catlaklarin

blytyerek makro catlaklar haline gelmesiyle meydana gelmektedir.
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4. MATERYAL ve METOD

Bu calismada DSI TAK laboratuvarinda bulunan deformasyon kontrolli press
cihaz1 ile gerilme-sekil degistirme egrisinin elde edilmesi ve bu veriler 1s1ginda
gerilme-sekil degistirme davranisinin  her kademesindeki deformasyonlarin
goriintiilerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu amagla ¢imento, su ve agrega ile
olusturulan beton drnekleri standart deney kaliplarinda (15%15%15 cm) 28 giin uygun
kiir sartlarinda saklandiktan sonra birim hacim agirlik deneyi, ultrases gegis hizi
deneyi, basing dayanimi deneyi, makro Ol¢lim ¢alismalart ve mikro Olglim
caligmalarina tabi tutulmustur (Sekil 4.1). Gerilme-sekil degistirme egrisinde her
kademede belirlenen yiik altinda 2 saat bekletilen beton 6rneklerinin i¢yapisinda
meydana gelen mikro c¢atlaklarin boylari, enleri ve ilerleme yonlerini optik

mikroskopta 40X biilyilitme altinda incelenmistir (Sekil 4.2).

50
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Deformasyon

0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006

Sekil Degisirme

Sekil 4.1 Beton orneklerinin yiik kademelerindeki deformasyonlari
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Basmg Yiikii (kN)

Sekil 4.2 Beton 6rneklerin mikroyapi siireci

4.1. Materyal

Deneylerde kullanilan beton TS 802 [36]’¢ gore tasarlanmis olup karisimlarda
kullanilan malzeme miktarlar1 Cizelge 4.1°de verilmistir. Beton {iiretiminde 3 farkli
aralikta (0-4 mm ince, 4-12 mm orta ve 12-22 mm iri) dogal dere agregasi

kullanilmistir. Kullanilan agregalar Adiyaman Goksu dere ocagindan temin edilmistir.
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Calismada kullanilan ¢imento, TS EN 206-1 [37] ile uyumlu normal Portland
cimentosu (CEM | 42,5R) ve Adiyaman Cimko Cimento Sanayi ve Ticaret A.S.
tarafindan tretilmistir. Cimentonun taze olarak kullanilmasina 6zen gdésterilip, nem
alarak topaklasma gostermemesi igin 6zel koruyucu kaplar icerisinde muhafaza
edilmistir. Beton iiretiminde Adiyaman ilinin sehir sebeke suyu ve katki maddesi

olarak akiskanlastirict kullanilmistir.

Cizelge 4.1 1 m® betonda kullanilan malzeme miktarlar

Kullanilan Malzeme Cinsi Miktan (kg)
Dogal Dere Agregasi (0-4 mm ince) 1067
Dogal Dere Agregasi (4-12 mm orta) 637
Dogal Dere Agregasi (12-22 mm iri) 338

Cimento 280
Su 137
Akiskanlagtirici 3.22

4.1.1. Beton Presi

Adiyaman Universitesinin Muhendislik Fakultesi Malzeme laboratuvarinda
mevcut olan ELE marka basing press 6 kgf/cm?.sn’lik sabit bir yiikleme hizinda
yiikleme yapilmakta ve yiikleme asamasinda istenilen yiikte dondurma (freezing)
ozelligine sahiptir. Beton press diger ozelligi betonlar yiikleme asamasinda beton
mukavemetine ulastiginda (kirilmadan hemen 6nce) press gostergesinden sesli ve
goriintii olarak uyar1 vermektedir. Devlet Su Isleri Malzeme Laboratuvarinda mevcut
olan deformasyon kontrollii press kullanilarak gerilme-sekil degistirme egrisi elde
edilmesini amaglanmaktadir (Resim 4.1 a ve b). Deneylerde DSI laboratuvarinda
kullanilan datalogger (veri kayit cihazi) kullanilmigtir. Deneylerde kullanilan
straingage (gerinim Slcer) DSI laboratuvarinda mevcut olup, 6l¢iim yapilacak objeye

gerinim Olgerler yapistiricilar ile yapistirilir (Resim 4.2 a ve b).
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Resim 4.1 a) Adiyaman I'Jniversitesinin Muhendislik  Fakiltesi malzeme
laboratuvarindaki press cihazi b) Devlet Su Isleri Malzeme Laboratuvarindaki press
cithaz1

Resim 4.2 Devlet Su Isleri Malzeme Laboratuvarindaki a) Datalogger b) Straingage

4.1.2. Deney Kaliplari, Epoksi Malzemeleri ve Vakum Pompasinin

Hazirlanmasi

Adiyaman Universitesinin Miihendislik Fakiiltesi malzeme laboratuvarinda
mevcut 15x15x15 cm’lik standart kiip kaliplar1 kullanilmistir. Beton drneklerin kesme
islemi sirasinda dagilmamasini 6nlemek amaciyla epoksi islemi yapilmistir. Epoksi,
termosetler grubundan yapistirict bir kimyasal re¢inedir. Suya, aside ve alkaliye
direnci ¢ok 1yidir ve zamanla direng 6zelligini yitirmez. Catlaga doldurulmus epoksi
yapistiricisi, ¢atlagin yarattigi stireksizlik ortamini siirekli duruma doniistiirmektedir.
Catlagin her iki yiiziinii ¢atlak boyunca siirekli olarak birbirine baglar ve gerilme
birikimlerini dnlemektedir. Sertlestirici, polyesterin saglikli bir sekilde tam olarak
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sertlesmesini saglayan kimyasallardir. Hizlandirict ise sertlestiriciyi aktive ederek
daha hizli reaksiyona girmesini saglayan kimyasallardir. Epoksi, hizlandiric1 ve
dondurucu Adiyaman organize sanayisinde temin edilmistir. Epoksi islemi igin
16x16x16 cm’lik ahsaptan yapilmis 6zel kaliplar Adiyaman Universitesinin
Miihendislik Fakiiltesi malzeme laboratuvarinda hazirlanilmistir. Cam vandsin
icindeki havay1 bosaltarak epoksinin betonun igyapisina girmesini saglamak amaciyla
vakum pompasi 15 dk ¢alistirilmistir. Vakum pompasi ise bir bélgede bulunan gazlarin
veya olusan s1vi buharlarinin bosalmasini saglayan, uygulama alani oldukca genis olan
aletlerdir. Adryaman Universitesinin Miihendislik Fakiiltesi malzeme laboratuvarinda

mevcut olan maksimum degeri atmosfer basincin 650 mmHg olan vakum pompasi

kullanilmistir (Resim 4.3 a, b, ¢ ve d).

Resim 4.3 Deneyde kullanilan a) Kiip kalip b) Ahsap kalip ¢) Epoksi d) Vakum
pompasi

4.1.3. Etav

Beton 6rneklerinin igyapisindaki bosluklardaki suyu uzaklagtirmak amaciyla
etliv cihazi kullanmilmustir. Etiiv, belirli sicakliklarda mikrop Gretme, sterilize etmekte,
1sitma, pisirme veya kurutma amagli kullanilan laboratuvar firmidir. Adiyaman
Universitesinin Muhendislik Fakiltesi malzeme laboratuvarinda mevcut olan dijital

termostat ile ayarlanabilen etiiv kullanilmistir (Resim 4.4).
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Resim 4.4 Deneyde kullanilan etiiv
4.1.4. Optik Mikroskop

Beton orneklerin i¢yapisinda olusan mikro catlaklarin agik ve belirgin bir
sekilde incelenmesi amaciyla optik mikroskop kullanilmigtir. SZX16'nin gozlem
tiipleri, zoom govdesi ve hedefleri igeren optikleri, tiim biiylitme araliginda kromatik
bulaniklig1 azaltmak i¢in iiretilen mikroskoptur. SDF (Siiper Odak Derinligi) hedefleri,
hemen hemen her 6rnegin net ve yliksek kontrastli goriintiilerini saglayabilir.
Maksimum 0,3 NA, ince mikroskobik hiicre ve hiicre bileseni yapilarinin net bir
sekilde goriintiilenmesini saglayan milimetre basina 900 satir ¢ifti ¢oziiniirliigi iiretir.
Boyle sasirtic1 ¢oziiniirliik ve essiz biiyiitme, 151 daha verimli, daha hassas hale getirir
ve numunelerden ¢ok daha fazla bilgi ortaya cikarir. Adiyaman Universitesinin
Muhendislik Fakiltesi malzeme laboratuvarinda mevcut olan OLYMPUS 8ZX16
markali mikroskop kullanilmistir (Resim 4.5).
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Resim 4.5 Deneyde kullanilan mikroskop
4.1.5. Ultrasonik Test Cihaz

Beton Orneklerin kalitesinin denetlenmesi ve degerlendirilmesi amaciyla
ultrasonik test cihaziyla ol¢limler yapilmistir. Ultrasonik test cihazi, alict ve verici
arasinda olusturulan ultrasonik ses dalgalarinin beton igerisindeki gegis siiresinin
belirlenmesi esasina dayanir. Bu hasarsiz yontem, ¢ok sayida nokta iizerinden okuma
yapilabilmesi, zamandan tasarruf saglanmasi ve tasiyici elemanlara zarar vermemesi
acisindan tercih edilir. Adiyaman Universitesinin Miihendislik Fakiiltesi malzeme

laboratuvarinda mevcut olan ultrasonik test cihazi kullanilmigtir (Resim 4.6).

Resim 4.6 Ultrasonik test cihazi
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4.1.6. Dijital Fotograf Makinesi

Beton 6rneklerin makroyapisinda olusan ¢atlaklari tespit etmek amaciyla dijital
fotograf makinesi kullanilmigtir. Dijital fotograf makinesi, fotograflar1 elektronik
olarak ceken ve saklayan elektronik bir cihazdir. Adryaman Universitesinin
Mihendislik Fakiltesi malzeme laboratuvarinda mevcut olan ¢6ziiniirligi yiiksek

fotograf makinesi kullanilmistir.

4.2. Metod

Tez kapsaminda ilk agsama olarak TS 802 [36] ve TS EN 206-1 [37] standartlar1
esas alarak silindirik basing dayanimi 35 MPa olan beton drnekleri icin oncelikle
gerilme-sekil degistirme egrisini elde etmek igin 3 adet, gorlntii isleme yontemiyle
betonda gerilme-sekil degistirme davranisinin degerlendirilmesi igin 10 adet, toplamda
ise 13 adet beton Ornegi liretilmistir. Beton 6rnekleri 28 giinliikk uygun kiir sartlarinda
saklandiktan sonra kiir havuzundan ¢ikartilmistir (Resim 4.7 a ve b). Gerilme-gsekil
degistirme egrisini elde etmek icin 3 adet beton drnegini Ankara Devlet Su Isleri
Laboratuvarma basing dayanimi deneyi yapmak igin gonderilmistir. DSI TAK
laboratuvarinda bulunan deformasyon kontrollii press cihaziyla basing dayanimi
deneyi yapilan beton 6rneklerinde datalogger ve strain gauge cihazlar1 da kullanilarak
gerilme-sekil degistirme egrileri elde edilmistir (Resim 4.8 a, b, ¢ ve d). Elastik bolge
maksimum gerilmenin %40’1 ve plastik bolgen maksimum gerilmenin %60’1
degerinde alinmistir [38,39]. Gerilme-sekil degistirme egrisini gbz Oniinde
bulundurularak non-lineere gec¢is bolgesinden 2 deger daha alinarak islemler
yapilmistir. Yapilan bu degerlendirmelerden sonra elastik bolge i¢in 18.67 MPa
degerini, plastik bolge icin 28.44 MPa degeri, non-lineere gegisten dnce 38.22 MPa ve
40.00 MPa degerleri alinmis ve kirilma bolgesi i¢in ise 47.11 MPa degeri alinmastir.
Elde edilen bu degerlerden sonra gerilme-sekil degistirme egrisi izerinde bulunan

elastik, plastik ve kirilma bolgesinde bulunan deformasyon kademeleri belirlenmistir.
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Resim 4.8 a) Beton &rneginin orta nokta belirleme b) Strain gauge c) DSI’nin
deformasyon kontrollii press cihazi d) Datalogger

Tez kapsaminda ikinci asamada, Adiyaman Universitesinin Mihendislik
Fakdltesi malzeme laboratuvarinda kiir havuzundan bulunan beton 6rnekleri tek tek
cikartilarak hassas terazide agirliklar1 belirlendikten sonra ultrases gegis hiz1 deneyi
yapilmistir (Resim 4.9 a ve b). Elastik bolge icin 18.67 MPa degerini temel alinarak 2
adet beton 6rnegini, plastik bolge igin 28.44 MPa degerini temel alinarak 2 adet beton
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Ornegini ve non-lineere gegisten once 38.22 MPa ve 40.00 MPa degerleri temel
alinarak birer adet beton 6rnegi alinarak toplamda 6 adet beton 6rnekleri Gzerinde
deformasyonlarin kalic1 ve gegici olusmasi i¢in belirlenen yiik kademelerinde beton
pressi dondurularak 2 saat belirlenen yiik altinda bekletildikten sonra beton press yukii
bosaltilmistir (Resim 4.10). Boylece istenilen yiik kademesinde ki deformasyonlarin
betonda olugsmasmi saglanmistir. Deneylerde meydana gelebilecek olaganiistii
durumlart géz 6niinde bulundurarak her kademe icin 2 adet beton 6rnegi ele alinmuistir.
Plastik bolgede elde edilen 40.00 MPa degerinde yiik altindaki beton 6rnegi 1.5 saat
gectikten sonra kirtlmigtir. Kirtlmadan dolayr 40.00 MPa degerinde 2 adet beton
ornegini press cihazinda bekleme yapilmadan beton press yiikii bosaltilmistir. Kirilma
bolgesi icin 2 adet beton 6rnegi kirilincaya kadar beton pressiyle yiklenilmistir.
Cizelge 4.2°de gosterildigi gibi isimlendirilen 10 adet C35 beton drneklerinde basing
dayanimi deneyleri yapilmustir. ikinci asamanin son kismi ise basing dayanimi deneyi
yapilan 10 adet beton 6rneklerinin i¢yapisindaki bosluklardaki suyun uzaklagtirilmasi

icin 75 °C sicakliktaki etiiv icerisinde 24 saat bekletilmistir (Resim 4.11).

Resim 4.9 Beton orneklerinin a) Hassas terazi ile birim agirliklarinin belirlenmesi b)
Ultrases gecis hizlarinin belirlenmesi
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Resim 4.10 Press uygulamasi

Cizelge 4.2 Beton 6rneklerinin siniflandirilmasi ve gerilme degerleri

Makro
Mikro Olgiim Olgiim
Beton
Ornekleri Birinci Parga ikinci Gerilme Degerleri
Parca
E.l E1A EI1B EI1C ELL1D E.l 18.67 Mpa *
E.2 E2A E2B E2C E.2D E.2 18.67 Mpa *
P.1 P1A P1B P1C P.1D P.1 28.44 Mpa *
P.2 P2.A P2B P2C P.2D P.2 28.44 Mpa *
P.3 P3A P3B P3C P3D P.3 40.00 Mpa *
P4 P4A P4B P4C PA4D P.4 38.22Mpa *
P.5 P5A P5B P5C P5D P.5 40.00 Mpa
P.6 P6.A P6.B P6.C P6.D P.6 40.00 Mpa
K.l K1lA K1l1lB K.1.C K.1D K.l 47.11 Mpa
K.2 K2A K2B K2C K.2D K.2 47.11 Mpa
E = Elastik P = Plastik K = Kirilma * = Press cihazinda 2 saat
Bolge Bolge Bolgesi bekletilenler
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Resim 4.11 75 °C sicakliktaki etiivde bekletilen beton 6rnekleri

Tez kapsaminda iiclincli asamada 10 adet 6zel ahsap kaliplar yaptirilmistir.
Daha sonra belirli oranlarda hizlandirici ve dondurucu ilave ederek bir saatte
sertlesecek epoksi karigimi hazirlanilmistir. Beton Ornekleri 6zel ahsap kaliplara
yerlestirilerek tizerine epoksi karisimi eklenmistir. Epoksi eklenen beton 6rnekleri 6zel
cam vaniise konularak vakum pompasi 15 dk ¢alistirtlmigtir. Cam vanusin igindeki
havay1 emerek epoksinin betonun i¢yapisina girmesini saglanmak amaciyla vakum
pompasi islemi 15 dk uygulanmistir. Bu asamalardan gectikten sonra epoksili beton
ornekler 3 giin boyunca Adiyaman Universitesinin Miihendislik Fakiiltesi malzeme
laboratuvarinda bekletilmistir (Resim 4.12 a, b, ¢ ve d). Daha sonra beton ornekleri
isimlendirilerek bas kesme makinesinde bulunan lazerle isaretleme ile yikleme
yoniine paralel olacak sekilde 2 esit parcaya boliinmiistiir. Kesilen birinci par¢adan
mikro Ol¢limler yaptirmak icin beton orneklerini 4 esit parg¢a halinde kesilmistir
(Resim 4.13 a, b, ¢ ve d). Kesilen ikinci parcadan ise makro 6l¢im yapmak icin beton
orneklerinin yilizeylerini parlatilmasindan sonra dijital fotograf makinesi ile
fotograflar1 ¢ekilmistir (Resim 4.14 a, b ve ¢). Tez kapsaminda son kademe ise 4 esit
par¢a halinde kesilmis beton 6rneklerinin 75x75%x75 mm 0Ozel ebatlarda ve 3 mm
kalinlikta ince kesitler yapilarak alttan aydinlatmali optik mikroskopta inceleme
yapilmis. Incelemeler bilgisayara aktarilarak detayli bir sekilde agiklanmistir (Resim

4.15 ave b ve Resim 4.16).
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Resim 4.12 a) 16x16%16 cm 10 adet 6zel ahsap kaliplarin yapilmasi b) Hazirlanan
epoksinin beton 6rneginin istiine dokiim asamasi ¢) Vakum pompasi diizenegin hazir
hale getirilmesi d) Kesim islemi i¢in hazir hale gelen epoksili beton 6rnekleri

Resim 4.13 Beton 6rneklerinin a) Sira halinde dizilmesi b) Bas kesme makinesi ile
kesilmesi c) 2 esit parcaya boliinmesi d) 4 esit pargaya boliinmesi ve isimlendirilmesi
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Resim 4.15 Ince kesitlerin a) Mikroskopa yerlestirilmesi b) Géoriintiilerini bilgisayara
aktarimi
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Resim 4.16 Beton drneklerin ¢atlak analiz gorintleri
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4.2.1. Birim Hacim Agirhik Deneyi

Birim hacim agirlik deneyi i¢in 28 ginlik havuz kirinden sonra 15x15x15
cm’lik ebatlarda beton 6rneklerini hassas terazide tartilarak agirliklar1 kaydedilmistir.
Beton orneklerinin birim hacim agirlik degerleri asagidaki formiil yardimi ile

hesaplanmustir.
n= ﬂ(ky3)
Vv m

n: Birim Hacim Agirlik (kg/m®)
w: Agirlik (kg)

v: Numunenin Hacmi (m®)

4.2.2. Ultrases Gecis Hiz1 Deneyi

Ultrases cihazi ile beton malzeme igine iletilen ses dalgalarinin deney
Orneginin bir yilizeyinden diger bir ylizeyine gecis siiresi Olclilerek, dalga hizi
hesaplanmaktadir. Hesaplamasi yapilan ses dalgasini hizi ile beton malzemenin basing
dayanim degeri ve baska ozellikleri arasinda iliski kurulabilmektedir. Ultrases cihazi,
ses iistli dalgalarin, problar arasinda kalan ve belli bir uzunlugu olan agiklig1 ne kadar
zamanda gectiklerini mikrosaniye biriminde belirtmekte ve cihazda bulunan ekrana
aktarmaktadir. Ses Ustii dalganin gegis siiresi makine tizerinde okunduktan sonra
asagidaki formiil yardimiyla dalga hizi hesap edilmektedir.

v=rt
t

V = Ses lstii dalga hiz1 (km/sn) L = Problar aras1 mesafe (km) t = Zaman (sn)

Dinamik elastisite modiilii, genelde laboratuvar ¢aligmalarinda betonlarin

durabilite davranis1 hakkinda fikir tahmininde bulunmak ig¢in kullanilir. Beton
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malzemenin elastisite modiilii ve dayanimi arasinda bir iliski vardir. Betonun
kalitesine etki edebilecek her tiirlii etken elastisite modiillii degerinde de degisiklik
yapacaktir. Bu durumu statik elastisite modili yontemi ile takip edebilmek igin ¢cok
miktarda deney numunesi tiretmek ve farkli etkenlere maruz birakarak gerilme-birim
deformasyon egrilerini olusturmak gerekmektedir. Boyle bir durumda bile, ayn
ozellikler gostermesi beklenerek {iretilen Orneklerin {iniformalilarinda farklilik
go6zlenebilir. Fakat dinamik elastisite modiiliinti bulurken kullanilan ultrasonik yontem
hasarsiz deney yontemlerindendir. Bu deney yonteminin uygulanmasiyla beton
malzemede deformasyon olusumuna engel olunmaktadir. Boylece malzeme herhangi
bir tahribata ugramadan dinamik elastisite modiilii degerini belirleyebilmek ve
malzemenin kalitesi hakkinda fikir yiiriitebilmek gergeklestirilebilmektedir. Dinamik
elastiklik modiiliinin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil yardimi ile hesap

edilmektedir.

E, =

Vzn(1+ ,u)(l— 2,u) (10_6)
1-p

Eq = Dinamik elastiklik modilu, MPa
V = Puls hizi, m\saniye
n = Betonun birim agirhig, kg\m?®

M = Poisson orani

4.2.3. Basin¢ Dayanimi Deneyi

Basing dayanimi deneyleri, Devlet Su Islerine ait tek eksenli basing presinde
2.5 kgf/cm?.sn yiikleme hizinda gergeklestirilmistir. Numunelerin basing dayanimlari

asagidaki formil yardimiyla belirlenmistir.

P
== (MP
o="F (MPa)

o = Basing dayamimi (MPa) P = Uygulanan yiik (N) A = Yiizey alan1 (mm?)

38



4. MATERYAL ve METOD Mahfuz PEKGOZ

4.2.4. Mikroyap1 Calismalar:

Petrografi biliminde mineraller 15181 gegiren seffaf mineraller ve 13181
gecirmeyen opak mineraller olmak {izere iki gruba ayrilir. Is1g1 gegiren minerallerin
analizinde optik mikroskop adi verilen alttan aydilatmali mikroskop kullanilir. Optik
mikroskop giiniimiizde dogal ve endiistriyel minerallerin analizi basta olmak tizere
¢imento sektorii, seramik endiistrisi, mineral lifleri, aga¢ endiistrisi gibi malzeme
miithendisligini ilgilendiren bir¢ok alanda anizotrop numunelerin sayisal ve doku
analizlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Farkli yonlerde titresen normal 1s1k
polarizatérden gectikten sonra 0.030 mm kalinlikta inceltilmis numuneden gecer,
analizorden gegctikten sonra tek bir yonde titresim yapan 151k géze ulasir. Goze gelen
151k icinden gectigi numunenin optik 6zelliklerine gore farkli renk ve dokuda gozlenir.
Optik 151811 bu 6zelligi kullanilarak malzemelerin mineral ve doku 6zellikleri analiz
edilir. Bu ¢alismada optik mikroskop yardimiyla ince kesitlerden deformasyonlarin
belirlenmesi icin goruntiler alinmistir. Elde edilen goriintiiler 6l¢eklendirildikten

sonra Image-Pro Plus programi kullanilarak ¢atlak analizleri yapilmistir.
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5. ARASTIRMA BULGULARI

Beton orneklerine ait birim agirlik degerleri, ultrases gegis hiz1 deneyi beton
basing dayanimi deneyi, makro ve mikro goruntileri neticesinde elde edilen bulgular

ayritilt bir sekilde bu boliimde degerlendirilmistir.

5.1. Birim Hacim Agirhik Bulgular:

Kiir havuzunda 28 giin kiir edilen 10 adet beton O0rnegine ait birim hacim
agirliklan Cizelge 5.1°de verilmistir. Cimko Beton Adiyaman Tesisinde iiretilen beton
bilesenlerinin miktarlar1 Cizelge 5.2°de verilmistir. Beton 6rneklerinin birim hacim
agirhiklarinin ortalamasi 2471 kg/m?® olarak bulunmustur. Beton &rneklerin birim
hacim agirliklarin degerleri ile ortalama birim hacim agirlik degeri birbirine yakin
oldugu yani beton orneklerin birim hacim agirliklarin degerleri ortalamadan ¢ok
uzaklagmadig1 tespit edilmistir. Ayni zamanda beton Orneklerin birim hacim
agirhiklarin standart sapmasinin degeri 14 kg/m® olarak tespit edilmis ve standart
sapmanin sifira ¢ok yakin olmasi sebebiyle ihmal edilecek diizeyde oldugu bulgusuna
vartlmistir. Bulgular neticesinde beton 6rneklerinin homojen bir sekilde hazirlandig:

tespit edilmistir.

Cizelge 5.1 Beton birim agirliklari (kg/m®)

Kip Yas Numune Birim Standart

Ornekleri Agirhklar Hacmi (m?®) Agirhklar Sapma
(kg) (kg/m?) g
(kg/m?®)

E.l 8.351 0.15x0.15x0.15 2474

E.2 8.298 0.15%0.15x0.15 2458

P.1 8.332 0.15x0.15x0.15 2468

P.2 8.371 0.15%0.15x0.15 2480

P.3 8.305 0.15x0.15x0.15 2460

P.4 8.449 0.15x0.15x0.15 2503 +14

P.5 8.271 0.15x0.15x0.15 2450

P.6 8.322 0.15%0.15x0.15 2465

K.1 8.348 0.15x0.15x0.15 2473

K.2 8.354 0.15x%0.15x0.15 2475

40



S. ARASTIRMA BULGULARI Mahfuz PEKGOZ

Cizelge 5.2 Cimko Beton Adiyaman Tesisinde iiretilen beton bilesenlerinin miktart

Kullamilan Malzeme Cinsi Miktanr (kg)
Dogal dere agregasi (0-4 mm ince) 1067
Dogal dere agregasi (4-12 mm orta) 637
Dogal dere agregasi (12-22 mm iri) 338

Cimento 280

Su 137
Akiskanlagtirict 3.22
Toplam Agirlik 2462

Birim agirhklarina gore simiflandirilmasi

Calismalarda kullanilan betonun birim hacim agirliklarmi tespit edilerek

betonun Cizelge 5.3’e gore “normal beton” sinifina girdigini tespit edilmistir.

Cizelge 5.3 Birim agirliklarina gére betonlarin siiflandiriimasi

Beton Simifi Birim Agirhk (kg/m?3)
Hafif beton Birim agirlik<2000
Normal beton 2000<Birim agirlik<2600
Agir beton 2600<Birim agirlik

5.2. Basin¢ Dayanimi Bulgular:

Deneysel ¢alisma kapsaminda iiretilen 3 kiip 6rnege ait kirilma yiikii, basma
dayanimi, maksimum gerilme, dogrusal bolge egimi, sekant modiilii ve poisson
oranlar1 gibi degerler Cizelge 5.4’te verilmistir. Basing dayanimi deneyinde elde
edilen gerilme-sekil degistirme egrileri ve degerleri Sekil 5.1°de verilmistir. Ortalama

gerilme-sekil degistirme egrisi Sekil 5.2°de gosterildigi gibi elde edilmistir.
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Cizelge 5.4 Calismada kullanilan beton 6rneklerinin basing dayanimi bulgulari

Kip Kirllma Basma  Maksimum Dogrusal Sekant Poisson
Ornekler Yukd  Dayammm  Gerilme Bolge Modudli  Oram
(kN)  (MPa) (MPa) Egimi  (GPa)
(GPa)
1 1133.0 50.4 40.0 27.22 27.45 0.28
2 11449 50.9 44.4 19.25 20.86 0.12
3 1152.0 51.2 47.1 25.71 24.44 0.16
50
45 ;‘
40
35 Gerilme-Sekil Degistirme
<= Egrisi Kip Numune-1
o 30
> —@— Gerilme-Sekil Degistirme
:; 25 Egrisi Kiip Numune-2
é 20 Gerilme-Sekil Degistirme
> Egrisi Kip Numune-3
O 15
10
5
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Sekil Degistirme

Sekil 5.1 Beton drneklerinin gerilme-sekil degistirme egrileri
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50
45
40
35
~— o
E 30 —@— Ortalama Degerlerden
S Gerilme-Sekil Degistirme
5]
E 20
o
5]
¢ 15
10
5
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Sekil Degistirme

Sekil 5.2 Ortalama gerilme-sekil degistirme egrisi

Gerilme-sekil degistirme egrisinde regresyon analizi yapilarak elastik bolgenin
degerini ve egrisini Sekil 5.3’te verilmistir. Elastik bolge i¢in korelasyon katsayisini
R? 0.99 bulunmustur. Elasto-plastik bolgesi i¢in gerilme degerini elde edilmesine
ragmen press cihazin o degerde dondurulmadigi icin elasto-plastik kademesi ele
alinmamustir. Kirilma bolgesi igin ise kirildigi deger alinmistir. Ortalama gerilme-sekil
degistirme egrisi {lizerinde elastik, plastik ve kirilma bolgeleri Sekil 5.4’te

gosterilmistir. Elde edilen kademelerdeki degerler Cizelge 5.5’te verilmistir.
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20 18.67

18 y =24102x
R? = 0.9996

16

< 14

[a W

= 1w

[«B]

£ 10

T

(O]
6 [ ELASTIK BOLGE
4

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008
Sekil Degistirme

Sekil 5.3 Elastik bolgenin bulunmasi ve gerilme-sekil degistirme egrisi arasindaki
korelasyon

50
45
40
35
<
[a
S 30
@
E 25
5
O 20
15 E; = Catlak kapanma evresindeki elastisite modilii
Eg = Elastik kismin elastisite modiilii
10 E, = Tegetsel elastisite modiilii
s E, = Ortalama elastisite modulu
0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006
Sekil Degistirme

Sekil 5.4 Ortalama degerlerden olusan gerilme-sekil degistirme egrisindeki elastisite
modulleri
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Cizelge 5.5 Elastik, plastik ve kirllma bolgelerdeki degerler

Bolgeler Gerilme Degerleri Kuvvet Degerleri (kN)
(MPa)

Elastik bolge 18.67 420

Plastik bolge 28.44 640

Plastik bélge (Alinan 38.22 860
Deger)

Plastik bélge (Alinan 40.00 900
Deger)

Kirilma bolgesi 47.11 1060

5.3. Ultrases Gec¢is Hiz1 Bulgular

Beton orneklerinde, ultrases gegis hizi Olgiimleri dijital ultrases gegis hizi
O0lcme aleti ile belirlenmistir. Ultrases geg¢is hizi belirlenirken numunenin Slgiim
yapilacak yiizeyleri temizlenmistir. Diger taraftan okumalarin daha saglikli olabilmesi
ve temasin tam saglanmasi i¢in test cihazinin basliklar1 ultrases jeli ile jellenmis ve bu
cihazin alic1 ve verici problari her bir numunenin karsilikli yiizeylerine tutularak bir
numunede li¢ okuma yapilarak ortalamasi alinmistir. Okumalar mikrosaniye olarak
kaydedildikten sonra problar aras1 mesafe kullanilarak km/sn degerine c¢evrilmistir.
Beton orneklerine ait ultrases gecis hizi bulgular1 Cizelge 5.6’da verilmistir. Beton
orneklerinin ultrases gegis hizi bulgularindan ortalama 4.99 km/sn olarak bulunmus ve
Cizelge 5.7’¢ gore beton kalitesinin “gok iyi” sinifina dahil oldugu tespit edilmistir.
Beton orneklerin ultrases gegis hizi bulgulari ile ortalama ultrases gecis hizi degeri
birbirine yakin oldugu yani beton drneklerin ultrases gegis hiz1 bulgular1 ortalamadan
cok uzaklagmadigi tespit edilmistir. Ultrases gecis hizi bulgularindan standart
sapmasinin degeri 0.12 km/sn olarak tespit edilmis ve standart sapmanin sifira ¢cok
yakin olmasi sebebiyle ihmal edilecek diizeyde oldugu bulgusuna varilmistir. Bulgular
neticesinde beton 6rneklerinin homojen bir sekilde hazirlandig1 ve saglikli bir ortamda
ultrases gecis hiz1 6l¢timii yapildigi tespit edilmistir. Birim hacim agirlik degeri yiiksek
olan beton 6rnekleri daha yogun yapida olmasindan dolay1 ultrases ge¢is hizinin da
yiiksek olmas1 beklenmektedir. Deneylerden elde edilen bulgular bu bilgileri dogrular
niteliktedir (Sekil 5.5).
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Cizelge 5.6 Ultrases gecis hiz1 bulgulari

Kip Ornekler Vp (km/sn) Ortalama Vp Standart Sapma
(km/sn) (km/sn)
E.l 5.06
E.2 4.86
P.1 4.93
pP.2 5.10
P.3 4.88 4.99 +0.12
P.4 5.20
P.5 4.85
P.6 4.90
K.1 5.04
K.2 5.07

Cizelge 5.7 Beton 6neklerin ultrases degerlerine gore siniflandirilmasi

Ultrases Geg¢is Hiz Beton Kalitesi
>4.5 Cok iyi
3.5-4.5 Iyi
3.0-3.5 Orta
<3.5 Kot

B B.H.A e Ultrases Gegis Hizi
2510 53

2500 -
2490

2480 >1
2470 5
2460 4.9
2450 g
2440

2430 I 4.7
2420 46

E1l E2 P1 P2 P3 P4 P5 P6 K1 K2

Beton Ornekleri

B.H.A (kg/m?3)

Ultrases Gegis Hiz1 (km/sn)

Sekil 5.5 Birim hacim agirlik bulgulari ile ultrases ge¢is hiz1 bulgulari arasindaki iliski
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5.4. Dinamik Elastisite Modiilii Bulgular:

Dinamik elastisite modiiliiniin tayininde kullanilan ultrasonik yontem hasarsiz
yontemlerdir. Bu yontemlerin kullanilmasiyla betona yiik uygulanmamakta ve betonda
catlama, kirilma olusmamaktadir. Bu bakimdan, ayni beton {izerinde, beton heniiz
kimyasal etkenlere maruz kalmadan ve bu etkenlere maruz kaldiktan sonraki belirli
zamanlarda dinamik elastisite  modulini tayin edebilmek ve bodylece beton
kalitesindeki degisikligi izleyebilmek miimkiin olabilmektedir. Bu sebeple ultrasonik
yontemle betonun dinamik elastiklik modiilii Cizelge 5.8’de verilmistir. Ortalama
dinamik elastisite modiiliin degeri 58.29 GPa olarak hesaplanmistir. Elde ettigimiz
bulgular neticesinde statik elastisite modiiliin degeri yaklasik olarak dinamik elastisite
modulin %40’ma esittir. Kumar [40] yaptig1 ¢alismada, statik elastisite modulin
degeri dinamik elastisite modiilii degerinin %20-40 arasinda oldugu belirlemistir.
Deneylerdeki bulgular, Kumar [40]’1n tespitini destekler niteliktedir. Ayni zamanda
dinamik elastisite modiilii ile ultrases gecis hiz1 arasinda dogru oranti oldugu tespit
edilmistir (Sekil 5.6). Elde edilen bulgular neticesinde statik elastisite modilinin
belirlenemedigi durumlarda ultrases cihaziyla belirlenen dinamik elastisite modiiliiniin

hesaplarda kabul edilebilir bir dogrulukla kullanilabilecegi tespit edilmistir.

Cizelge 5.8 Dinamik elastisite modulii

Kiip Ornekler Ed (MPa) Ortalama Ed

(MPa)

E.1l 59989

E.2 54983

P.1 56808

P.2 61089

P.3 55481 58283

P.4 64098

P.5 54579

P.6 56051

K.1 59492

K.2 60251

47



S. ARASTIRMA BULGULARI Mahfuz PEKGOZ

mmmm Ultrases Gegis Hizi (km/sn) e Dinamik Elastisite Modili (Gpa)
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Sekil 5.6 Dinamik elastisite modiilii ile ultrases gecis hiz1 arasindaki iligki

5.5. Makroyapi Bulgulari

E.1-E.2, P.1-P.2, P.3, P.4, P.5-P.6 ve K.1-K.2 beton &drnekleri icin dijital
makinede fotograflar ¢ekilerek makroyap1 caligmalari yapilmistir. Yapilan
incelemelerde E.1-E.2, P.1-P.2, P.4 ve P.5-P.6 beton Orneklerinde go6zle gorullr
belirgin makro ¢atlak tespit edilmemistir (Resim 5.1, Resim 5.2, Resim 5.3 ve Resim
5.4). Yiik altinda 1.5 saat bekletildikten sonra yiike dayanamayip kirilan P.3 beton
orneginde epoksi olan bolgenin pargalanip dokiildiigii Resim 5.5°te gosterilmistir. K.1-
K.2 beton drneklerinde gozle gorulebilir uzunlukta makro catlaklar tespit edilmistir
(Resim 5.6). P.3 ve K.1-K.2 beton 6rneklerinde makro catlaklarda incelemeler
yapildiktan sonra asagidaki yargilara ulasilabilir:

e P.3 ve K.1-K.2 beton Orneklerinde yiikleme yoniine paralel olacak sekilde
boyuna yaklagik 15 cm makro ¢atlaklar olustugu tespit edilmistir. Tanigawa ve
Yamadaka [11], catlaklarin basing yiiklemesine paralel dogrultuda gelistigini
belirtmektedirler. Literatiirdeki bu bulgular, P.3 ve K.1-K.2 beton drneklerinde
elde edilen verileri destekler niteliktedir.

e P.3ve K.1-K.2 beton drneklerinde meydana gelen makro ¢atlaklar diizensiz ve

daginik bir sekilde betonun icine yayildigin tespit edilmistir. Johnston [8],
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basing dayanimi altinda olusan catlaklarin kararsiz ve dagmik sekilde
olustugunu belirtmektedir. Literatirdeki bu bulgular, P.3 ve K.1-K.2 beton
orneklerinde elde edilen verileri destekler niteliktedir.

e (Catlaklar genellikle beton igerisinde en zayif bolgelerden gecerek ilerlemeye
calisirlar. P.3 ve K.1-K.2 beton 6rneklerinde meydana gelen makro catlaklar
ozellikle agregalarin temas yiizeyinde gecerek ilerlemislerdir. Yapilan
deneyler ve incelemeler neticesinde betonun igyapisinda en zayif halkanin
agregalarin temas yiizeyi oldugu soylenilebilir. Literaturdeki bu bulgular, P.3
ve K.1-K.2 beton drneklerinde elde edilen verileri destekler niteliktedir.

e P.3 ve K.1-K.2 beton 6rneklerin kirillan yiizeyleri incelediginde ¢ok sayida
yerlerinden sokiilmiis agrega tanesi, az sayida da kirilmis agrega goriilmiistiir.

Bu durum ¢imento-agrega ara yiizeyindeki bagin zayifligina isareti olabilir.

7
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Resim 5.3 P.4 beton 6rneginin makroyapisi
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Resim 5.5 P.3 beton 6rneginin makroyapisi
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B b g

Resim 5.6 K.1-K.2 beton 6rneklerin makroyapisi
5.6. Mikroyapi Bulgular

P.3 beton Orneginin gerilme degeri, gerilme-sekil degistirme egrisinin non-
lineer olarak harekete gectigi yerden se¢ilmistir. P.3 beton orneginin gerilme degeri
maksimum gerilmenin %81’ine denk gelmektedir. Cizelge 5.9’da gésterilen beton
ornekleri ince kesitleri mikroskopta incelenmistir. Incelemeler sonucunda tespit edilen

belirgin catlaklarin deformasyon 6l¢iimleri yapilmistir.
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Cizelge 5.9 Beton orneklerin nicel verileri

Beton Gerilme Sekil Maksimum  Yiik Altinda
Ornekleri Degerleri Degistirme Gerilmeyle Bekleme
(MPa) Degerleri Olan Sureleri
Y Uzdelikleri (saat)

E.1-E.2 18.67 0.000758 %40 2
P.1-P.2 28.44 0.001135 %60 2
P.3 40.00 0.001708 %85 2
P.4 38.22 0.001592 %81 2
P.5-P.6 40.00 0.001708 %85 -
K.1-K.2 47.11 0.003621 %100 -

E = Elastik Bolge, P = Plastik Bolge, K = Kirilma Bolgesi

5.6.1. E.1-E.2 Beton Ornekleri

E.1-E.2 beton orneklerinin elastiklik moduli “sekant” yontemi kullanilarak,
betonun maksimum gerilme degerinin %40’na karsilik gelen gerilme degeri temel
alinmistir. Maksimum gerilme degerinin %40’1yla yiik altinda 2 saat bekletilen E.1-
E.2 beton 6rneklerinde belirgin catlaklar tespit edilmemistir (Sekil 5.7). E.1-E.2 beton
orneklerin ince kesitlerinde incelemeler sonucu bu yargiya varilabilir; gerilme-sekil
degistirme egrisinde elastik bolgede yer alan beton Orneklerinde yiikleme yapilip
bosaldiktan sonra beton malzemesinde sekil degistirmeler meydana gelmis ama
belirgin catlaklar tespit edilmemistir. Maksimum gerilmenin %50 degerine kadar
beton malzemede lineer elastik davranig goriilebilir, yani yiik kaldirildigr zaman
deformasyon tersinir olabilmektedir [2]. Elastik bolgede (maksimum gerilmenin
%A40’lik olan kisim) catlaklarin belirgin olmadigr ve yiik kaldirildigi zaman da

deformasyonun tersinir oldugu yargisi ¢ikarilabilir.
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N
o

18.67 MPa
y =24102x

R?=0.9996

= = = =
N » )] [or]

Gerilme (MPa)
e

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008

Sekil Degistirme

Sekil 5.7 E.1-E.2 beton Orneklerinin mikroyapisi (maksimum gerilme degerinin
%40’ 11k kismi)

5.6.2. P.1-P.2 Beton Ornekleri

P.1-P.2 beton drneklerinin elastiklik modiilii “sekant” yontemi kullanilarak,
betonun maksimum gerilme degerinin %60’1na karsilik gelen gerilme degeri temel
almmistir. P.1-P.2 Dbeton 0&rneklerin ince kesitleri mikroskopta incelenmistir.
Incelemelerden sonra belirgin catlaklar tespit edilmemistir (Sekil 5.8). Maksimum
gerilmenin %60°’1 degerinde yiik altinda 2 saat bekletilen beton Orneklerinde
agregalarin etrafinda ve iizerinde sekil degistirmeler meydana gelmis fakat ince kesit
goruntulerinde belirgin catlaklar tespit edilmemistir.

Literatiirde, elastik bolgede beton malzemesinde belirgin ¢atlaklarin ¢imento
hamurun iginde olusmadigini belirtmektedirler [1,2]. Liliu ve Von Mier [41], 2007°de
yaptiklar1 calismada maksimum gerilmenin %35°1 degerinde beton malzemesinde
belirgin ¢atlaklarin olusmadigini tespit etmislerdir. Maleka vd. [42], 2017°de

yaptiklar ¢alismada elastik bolgede beton malzemesinde olusan c¢atlaklarin belirgin
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olmadigi tespit etmistir. Literatiirdeki bu bulgular, elastik bolgede elde edilen verileri
destekler niteliktedir.

30 28.44 MPa
y = 24959x
R2=1
25
—~ 20
[
a
>
Nt
(5]
£ 15
=
(b
O
10
5
0
0 0.0005 0.001 0.0015
Sekil Degistirme

Sekil 5.8 P.1-P.2 beton Orneklerinin mikroyapist (maksimum gerilme degerinin
%6011k kismi1)

5.6.3. P.5-P.6 Beton Ornekleri

P.5-P.6 beton Orneklerin ince kesitleri mikroskopta incelenmis ve belirgin
catlaklar tespit edilmemistir (Sekil 5.9). Maksimum gerilmenin %85’i degerinde
yiiklenilen beton orneklerinde agregalarin etrafinda ve {lizerinde sekil degistirmeler ve
deformasyonlar meydana gelmis ama ince Kkesit incelemelerinde belirgin catlaklar
tespit edilmemistir.

Beton igerisinde yer alan catlaklarin en fazla oldugu yerin maksimum
gerilmenin %40°1 degerinde ¢imento hamuru ve agrega ara yiizeyi bolgesinde
bulundugu, %60’1 degerinde aniden ve Onemli Olciide artis gosterdigi ve %80’

degerinde ise siirekli mikro ¢atlak ag1 meydana geldigi belirtilmektedir [1,2]. Johnson
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[8], beton igerisinde yer alan catlaklarin maksimum gerilmenin %60’1 degerinde
¢imento hamurunda kararli bir sekilde yayildigini ve %80’i degerinde ise ¢imento
hamurun igine dogru kararsiz bir sekilde yayildigini belirtmektedir. Bache and
Christensen [10], beton igerisinde yer alan ¢atlaklarin maksimum gerilmenin %90’1
degerinde ¢imento hamurun igine dogru yayildigini belirtmektedirler. Maksimum
gerilmenin %70-90’1 degerinde yiiklenilen beton malzemesinde agreganin ara
yiizeyinde olusan ¢atlaklar matrise dogru kararli bir sekilde yayildigini belirtmektedir
[43].

P.5-P.6 beton oOrneklerin ince kesitlerinde yapilan incelemeler géz oniinde
bulundurularak su yargiya varilabilir; maksimum gerilmenin %85’i degerinde
yuklenilen beton malzemesinde agregalarda sekil degistirmeler olmus ama belirgin bir
sekilde catlaklar tespit edilmemistir. Bu Orneklerde c¢imento agrega ara fazinin

muhtemelen kuvvetli olusu bu durumu engellemis olabilecegi diistiniilmektedir.
50
45 40 MPa

40

35 P.5

30

25

Gerilme (MPa)

20
15

10

s P.6

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004

Sekil Degistirme

Sekil 5.9 P.5-P.6 beton Orneklerinin mikroyapist (maksimum gerilme degerinin
%85’lik kismi)
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5.6.4. P.4 Beton Ornegi

P.4 beton Orneginin ince kesitleri mikroskopta incelenmis ve belirgin
catlaklarin analizi yapilmistir (Sekil 5.10). Belirgin ¢atlaklarin analiz verileri Cizelge
5.10°da verilmigtir. Maksimum gerilmenin %81’ degerinde yiik altinda 2 saat
bekletilen beton Orneginde agregalarin etrafinda ve istiinde sekil degisiklikler
olmustur ve bununla birlikte belirgin catlaklar tespit edilmistir. P.4 beton 6rneginin
gerilme degeri, P.5-P.6 beton Orneklerine kiyasla daha diisik degerde olmasina
ragmen belirgin catlaklar goriilmiistir. Bu tespitle birlikte maksimum gerilme
degerinin %80’ asildiktan sonra beton Orneklerin yik altinda bekletme ya da
bekletmeme durumu etkili olabilecegi diisiiniilmektedir.

P.4 beton Orneginin ince kesitlerinde yapilan incelemeler goz Oniinde
bulundurularak su yargiya varilabilir; maksimum gerilme degerinin %80’iyle
yuklenilen beton malzemesinin igyapisindaki sekil degistirmelerle birlikte belirgin bir
sekilde catlaklarin tespiti yapilmistir. Bu bolgede catlaklar kararli bir sekilde ¢imento

hamurun igine dogru yayilmustir.
50
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45 38.22 MPa
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Sekil 5.10 P.4 beton 6rneginin a) Mikroyapi resmi b) Catlak dlcim resmi (maksimum
gerilme degerinin %81°lik kismi)
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Cizelge 5.10 P.4 beton 6rneginin belirgin ¢atlaklarin analiz verileri

Alan (mm?) Boy (mm) Genislik (mm)

Max. 3.554 8.457 1.147
Min. 0.881 2.569 0.444
Ort. 1.781 4.612 0.723

5.6.5. P.3 Beton Ornegi

P.3 beton 6rneginin ince kesitleri mikroskopta incelenip degerlendirildikten
sonra belirgin ¢atlaklarin analizi yapilmistir (Sekil 5.11, Resim 5.7 ve Resim 5.8).
Maksimum gerilme degerinin %85’iyle ylikleme altinda 2 saat bekletilen P.3 beton
ornegi yiikke dayanamayip kirilmistir. P.3 beton 6rneginin i¢yapisinda sekilsel olarak
degisiklikler meydana gelmis ve bu sekilsel degisikliklerle birlikte belirgin ¢atlaklar
da olusmustur. Belirgin catlaklarin agregalarin temas yiizeyinde dolanarak ¢imento
hamurun i¢ine dogru dengesiz ve daginik bir sekilde yayilmistir. Bu yargiyla birlikte
betonun igyapisinda en zayif halkanin agregalarin temas yiizeyi oldugu kanitina
varilabilir. Belirgin ¢atlaklarin analiz verileri Cizelge 5.11, Cizelge 12 ve Cizelge 13’te
verilmistir. P.3 beton 6rneginde meydana gelen belirgin catlaklar diizensiz ve daginik
bir sekilde yayilmis ve basing yiiklemesine paralel dogrultuda ¢imento hamurun igine
dogru yayilmstir.

Literatiirde, maksimum gerilmenin %385’1 degerinde beton malzemesinde
belirgin ¢atlaklarin ¢imento hamurun i¢inde yiikleme yoniine paralel ve diizensiz bir
sekilde yayildigini belirtmektedirler [1,2,7,8,10,11]. Liliu ve Von Mier [41], 2007°de
yaptiklar1 ¢alismada maksimum gerilmenin %81°1 degerinde ¢imento hamurunda
derin catlaklarin olustugu tespit etmislerdir. Literatiirdeki bu bulgular, maksimum

gerilmenin %85°1 degerinde elde edilen verileri destekler niteliktedir.

58



S. ARASTIRMA BULGULARI Mahfuz PEKGOZ

50

45

40

35

30

25

Gerilme (MPa)

20

15

10

5

0
0 0.002 0.004

Sekil Degistirme

Sekil 5.11 P.3.D beton orneginin a) Mikroyapt resmi b) Catlak oOl¢cim resmi
(maksimum gerilme degerinin %85°lik kismi)

Cizelge 5.11 P.3.D beton 6rneginin belirgin ¢atlaklarin analiz verileri

Alan (mm?) Boy (mm) Genislik (mm)
Max. 7.946 18.328 3.054
Min. 0.177 0.871 0.223
Ort. 2326 4.968 1.188
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(a) (b)
Resim 5.7 P.3.B beton 6rneginin a) Mikroyapi resmi b) Catlak 6lgiim resmi

Cizelge 5.12 P.3.B beton 6rneginin belirgin ¢atlaklarin analiz verileri

Alan (mm?) Boy (mm) Genislik (mm)
Max. 158.640 36.550 15.321
Min. 1.105 2.049 0.897
Ort. 29.499 12.548 4,413

(a) (b)
Resim 5.8 P.3.A beton 6rneginin a) Mikroyapi resmi b) Catlak 6l¢tim resmi
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Cizelge 5.13 P.3.A beton 6rneginin belirgin ¢atlaklarin analiz verileri

Alan (mm?) Boy (mm) Genislik (mm)
Max. 17284 369.401 111.035
Min. 80 13.872 5.892
Ort. 1894 102.277 26.288

5.6.6. K.1-K.2 Beton Ornekleri

K.1-K.2 beton drneklerinin ince kesitleri mikroskopta incelenerek belirgin
catlaklarin analizi yapilmigtir (Sekil 5.12). Belirgin ¢atlaklar beton igerisinde diizensiz
ve daginik bir sekilde ¢imento hamurun i¢ine dogru yayilmistir. Belirgin catlaklarin
analiz verileri Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15’te verilmistir. K.1-K.2 beton érneklerinde

sekil degistirmelerle birlikte belirgin catlaklar tespit edilmistir.
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Sekil 5.12 K.1.A beton 6rneginin a) Mikroyap1 resmi b) Catlak 6lglim resmi, K.2.B
beton 6rneginin a) Mikroyap1 resmi b) Catlak dlgim resmi
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Cizelge 5.14 K.1.A beton 6rneginin belirgin ¢atlaklarin analiz verileri

Alan (mm?) Boy (mm) Genislik (mm)
Max. 5057 198.703 87.649
Min. 58 11.704 3.134
ort. 974.625 74.691 20.085

Cizelge 5.15 K.2.B beton 6rneginin belirgin ¢atlaklarin analiz verileri

Alan (mm?) Boy (mm) Genislik (mm)
Max. 14.701 32.688 2.331
Min. 0.044 0.305 0.106
Ort. 1.641 4.497 0.583

5.6.7. Belirgin Catlaklarin Analiz Verileri ile Gerilme-Sekil Degistirme Egrisi

Arasindaki fligkinin Degerlendirilmesi

P.3, P.4 ve K.1-K.2 beton Orneklerin gerilme degerleri ile belirgin ¢atlaklarin
analiz verileri ve sekil degistirme degerleri ile belirgin ¢atlaklarin analiz verileri
arasinda iyi bir iliski oldugu diistiniilmektedir. Bu iligski asagida ifade edilmeye
calisilmistir:

e Beton orneklerin gerilme ve sekil degistirme degerleri arttik¢a belirgin
catlaklarn ortalama boylar1 da artmaktadir. Uglii arasinda (gerilme-sekil
degistirme-ortalama catlak boyu) iyi bir iliski oldugu sOylenilebilir (Sekil
5.13). Cizelge 5.16°da verildigi gibi beton orneklerin gerilme degerleri ile
ortalama c¢atlak boylar1 arasindaki standart sapma degeri 16.666, sekil
degistirme degerleri ile ortalama gatlak boylar1 arasindaki standart sapma
degeri 11.283’tiir. Beton oOrneklerin gerilme degerleri ile ortalama catlak
boylari arasindaki korelasyon degeri R? 0.99, sekil degistirme degerleri ile
ortalama catlak boylar1 arasindaki korelasyon degeri R? 0.96’dir. R2
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Mahfuz PEKGOZ

Gerilme Degerleri (MPa)

degerlerinin yiiksek ¢ikmasi ¢atlak boylarin uzamasi-gerilme-sekil degistirme

degerleri aralarinda iyi korelasyon oldugu sOylenilebilir. Standart sapma

degerleri gbz Oniine alindiginda; beton orneklerinde olusan belirgin catlak

boylarinin uzamasinda sekil degistirme degerlerin etkisi oldugu soylenilebilir.
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Sekil 5.13 Beton Orneklerin gerilme-sekil degistirme-ortalama ¢atlak boylari
aralarindaki iligki

Cizelge 5.16 Ortalama belirgin ¢atlak boylarin nicel verilerini kullanilarak elde edilen

parametreler

Gerilme  Sekil Catlak Gerilme Sekil Gerilme Sekil
Degerleri Degistirme Boyu Degerleri- Degistirme Degerleri- Degistirme
(MPa) Degerleri (mm) Catlak Degerleri- Catlak Degerleri-
Boyu Catlak Boyu Catlak
Arasindaki Boyu Arasindaki Boyu
SD Arasindaki Korelasyon Arasindaki
S.D Korelasyon
P4 38.22 0.001592 4.612
P.3 40.00 0.001708 12.846 16.666 11.283 0.99 0.96
K.1- 4711 0.003621 28.262
K.2
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Beton drneklerin gerilme ve sekil degistirme degerleri arttik¢a ortalama catlak
genislikleri de artmaktadir. Uclii arasinda (gerilme-sekil degistirme-ortalama
catlak genisligi) iyi bir iligki oldugu sdylenilebilir (Sekil 5.14). Cizelge 5.17°de
gosterildigi gibi beton Orneklerin gerilme degerleri ile ortalama ¢atlak
genislikleri arasindaki standart sapma degeri 21.111, sekil degistirme degerleri
ile ortalama catlak genislikleri arasindaki standart sapma degeri 2.857’dir.
Beton drneklerin gerilme degerleri ile ortalama catlak genislikleri arasindaki
korelasyon degeri R? 0.97, sekil degistirme degerleri ile ortalama catlak
genislikleri arasindaki korelasyon degeri R? 0.92°dir. R? degerlerinin yiiksek
cikmasi catlak geniglikleri-gerilme-sekil degistirme degerleri aralarinda iyi
korelasyon oldugu soylenilebilir. Standart sapma degerleri g6z Oniinde
bulundurularak, beton o6rneklerinde olusan belirgin ¢atlaklarin ortalama
genislikleri ile sekil degistirme degerleri arasinda iyi bir bag olusturdugunu;

betonun kirilmasinda sekil degistirmenin etkisi oldugu yargisina varilabilir.
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Sekil 5.14 Beton orneklerin gerilme-sekil degistirme-ortalama catlak genislikleri
aralarindaki iliski
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Cizelge 5.17 Ortalama belirgin ¢atlak genisliklerin nicel verilerini kullanilarak elde
edilen parametreler

Gerilme  Sekil Catlak Gerilme Sekil Gerilme Sekil
Degerleri Degistirme Genisligi Degerleri- Degistirme Degerleri- Degistirme
(MPa) Degerleri  (mm) Catlak Degerleri- Catlak Degerleri-
Genisligi Catlak Genisligi Catlak
Arasindaki Genisligi Arasmndaki  Genisligi
S.D Arasindaki Korelasyon Arasindaki
S.D Korelasyon
P4 38.22 0.001592 0.723
P.3 40.00 0.001708 3.465 21.111 2.857 0.97 0.92
K.1- 4711 0.003621 7.016
K.2

e Beton drneklerin gerilme ve sekil degistirme degerleri arttik¢a ortalama catlak
alanlar1 da artmaktadir. Uglii arasinda (gerilme-sekil degistirme-ortalama
catlak alanlar1) iyi bir iliski oldugu sdylenilebilir (Sekil 5.15). Cizelge 5.18’de
gosterildigi gibi beton 6rneklerin gerilme degerleri ile ortalama ¢atlak alanlari
arasindaki standart sapma degeri 101.925, sekil degistirme degerleri ile
ortalama catlak alanlar1 arasindaki standart sapma degeri 115.606’dir. Beton
orneklerin gerilme degerleri ile ortalama ¢atlak alanlar1 arasindaki korelasyon
degeri R?0.94, sekil degistirme degerleri ile ortalama gatlak alanlar1 arasindaki
korelasyon degeri R? 0.88’dir. R? degerlerinin yiiksek ¢ikmasi catlak alanlari-
gerilme-sekil degistirme degerleri aralarinda iyi korelasyon oldugu

soylenilebilir.
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Sekil 5.15 Beton orneklerin gerilme-sekil degistirme-ortalama c¢atlak alanlari
aralarindaki iligki

Cizelge 5.18 Ortalama belirgin catlak alanlarin nicel verilerini kullanilarak elde edilen
parametreler

Gerilme  Sekil Catlak  Gerilme Sekil Gerilme Sekil
Degerleri Degistirme Alani Degerleri- Degistirme Degerleri- Degistirme
(MPa) Degerleri (mm?) Catlak Degerleri- Catlak Degerleri-
Alam Catlak Alam Catlak
Arasindaki Alam Arasindaki Alam
SD Arasindaki Korelasyon Arasindaki
S.D Korelasyon

P.4
P.3
K.1-
K.2

38.22 0.001592 1.781
40.00 0.001708 143.676 101.925 115.606 0.94 0.88
47.11 0.003621  275.044

Yapilan incelemelerle birlikte beton orneklerin gerilme ve sekil degistirme
degerleri arttikca belirgin ¢atlaklarin uzunluklari, alanlar1 ve genislikleri arttigi
sOylenilebilir. Belirgin ¢atlaklarin analiz verileri ile sekil degistirme degerleri
arasindaki standart sapma degerleri goz Oniine alinarak “betonun kirilmasinda,
betonun igyapisindaki sekil degistirmelerin etkisi oldugu diisiiniilebilir” yargisi tespit
edilmistir. Sekil degistirme degerleri arttikca belirgin catlaklarin 6zellikleri de arttigini
sOylenilebilir (Sekil 5.16).
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Beton icerisinde yer alan ¢atlaklarin en fazla oldugu yerin maksimum
gerilmenin %40°1 degerinde ¢imento hamuru ve agrega ara yiizeyi bolgesinde
bulundugu, %60’1 degerinde aniden ve onemli Olgiide artis gosterdigi ve %80’
degerinde ise siirekli mikro catlak ag1 meydana geldigi belirtilmektedir [1,2]. Aym
sekilde, literatiirdeki verilerde beton igerisinde yer alan catlaklarin maksimum
gerilmenin %80’1 degerinde ¢imento hamurunda kararli bir sekilde yayildigi tespit
edilmistir [7,43]. Johnson [8], beton igerisinde yer alan catlaklarin maksimum
gerilmenin %60°1 degerinde ¢imento hamurunda kararli bir sekilde yayildigimi ve
%80’1 degerinde ise ¢imento hamurun i¢ine dogru kararsiz bir sekilde yayildigini
belirtmektedir. Bache ve Christensen [10], ise beton igerisinde yer alan g¢atlaklarin
maksimum gerilmenin %90°1 degerinde ¢imento hamurun i¢ine dogru yayildigini
belirtmektedirler. Bu bilgiyi destekleyici olarak Tanigawa ve Yamadaka [11], beton
icerisinde yer alan catlaklarin maksimum gerilmenin %90’1 degerinde basing
yiiklemesine paralel dogrultuda ¢imento hamurun igerisine dogru yayildigini tespit
etmiglerdir. Yapilan diger deneysel g¢alismalarda ise, beton igerisinde yer alan
catlaklarin maksimum gerilmenin %70’1 degerinde ¢imento hamurun i¢ine dogru
yayildig1 tespit edilmistir [12]. Ayni amagla yapilan diger bir ¢alismada, beton
igerisinde yer alan ¢atlaklarin maksimum gerilmenin %50°1 degerinde belirgin sekilde
g6zlenmedigi, maksimum gerilmenin %70’i degerinde ¢imento hamurunda gortldigii
ve %901 degerinde ise siirekli mikro ¢atlak agina doniiserek ¢imento hamurun igine
dogru yayildig1 belirlenmistir [42]. Liliu ve Von Mier [41] farkli olarak, beton
icerisinde yer alan catlaklarin maksimum gerilmenin %35°’i degerinde belirgin
olmadigini, %51°’1 degerinde c¢imento hamuru ve agrega ara yiizeyi bolgesinde
bulundugunu ve %81°1 degerinde c¢imento hamurun igine dogru yayildigini
belirtmektedirler. Zhang vd. [44] ise beton icerisinde yer alan ¢atlaklarin maksimum
gerilmenin %67-71’1 degerinde ¢imento hamurun igine dogru ilerledigini tespit
etmislerdir.

Elde edilen verilerle dnceden yapilmis caligmalarin verileri kiyaslanarak
asagidaki yargilara ulagilabilir:

e Maksimum gerilme degerinin %40’1 degerindeki yiik altinda 2 saat bekletilen

beton orneklerinin 4 bolgeden alinmis ince kesit Ornekleri incelenmistir.
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Incelemeler sonucunda, beton deney ornekleri igerisinde bulunan ¢imento
hamuru-agrega ara yuzeyi bdlgesinin stabilitesini korudugu, meydana gelen
gerilme-sekil degistirme davranisinin bu bolgede belirgin ve derin gatlaklar
olusturmadig1 ve ozellikle iri agrega ¢evresindeki hamur fazinin halen kohezif
etkisini korudugu tespit edilmistir.

e Maksimum gerilme degerinin %60°’1 degerindeki yiik altinda 2 saat bekletilen
beton Orneklerinin 4 bolgeden alinmis ince kesit drnekleri incelenmistir.
Incelemeler sonucunda, elastik bdlge bulgulara benzer sekilde beton deney
ornekleri icerisinde bulunan cimento hamuru-agrega ara yizeyi bélgesinin
stabilitesini korudugu, meydana gelen gerilme-sekil degistirme davranisinin bu
bolgede belirgin ve derin catlaklar olusturmadigi ve oOzellikle iri agrega
cevresindeki hamur fazinin halen kohezif etkisini korudugu tespit edilmistir

e Maksimum gerilme degerinin %85’iyle yiikleme altinda 2 saat bekletilen beton
deney Orneginin mikroyapist %60°lik yiik yapisindan olduk¢a farklidir.
Maksimum gerilme degerinin %851 ile yiiklenen deney Orneklerinin
mikroyapisinda belirgin ve derin ¢atlaklar tespit edilmistir. Bu noktada beton
icerisinde meydana gelen birim deformasyonlarin olusan gerilmeden daha hizl
artig gosterdigi sOylenebilir.

e Yapilan deneyler ve incelemeler neticesinde betonun kirilmasinda sekil

degistirmelerin etkisi fazla oldugu yargisina varilabilir.
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Sekil 5.16 Gerilme-sekil degistirme egrisi ile ¢atlaklar arasindaki iligki
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Bu c¢alismada betonun farkli yiik kademelerinde ki davraniglarini incelemek
maksadiyla deformasyon kontrollii press ile betonun gerilme-sekil degistirme egrisi
elde edilmis ve elde edilen egrinin her bir kademesi (elastik, plastik ve kirilma) i¢in 2
saat yiikleme yapilarak bekletilen beton drneklerinden makro ve mikro ¢alismalar
yapilarak deformasyonlarin goriintiileri ile literatiir dikkate alinarak degerlendirilmeye
calisilmistir. Bu amacla beton drneklerinden ince kesitler yapilarak mikroskop altinda
incelenmistir. Incelemeler neticesinde belirgin catlaklarin analizi yapilarak nicel
veriler elde edilmistir. Yapilan ¢alisma sonucunda betonun mikroyapisal sisteminde
olusan belirgin ¢atlaklarin o6zellikleri ile gerilme-sekil degistirme egrisi arasinda
iligkiler kurulmustur. Ayrica bu ¢alismalarla birlikte her bir beton 6rnegi i¢in birim
hacim agirlik deneyi, ultrases gegcis hizi deneyi ve basing dayanim deneyin sonuglari
da elde edilmistir. Calismalardan elde edilen mekanik sonuglara gore:

e Beton oOrneklerin ortalama birim hacim agirhg 2471414 kg/m® olarak
bulunmustur.

e Beton 0&rneklerin ortalama ultrases gecis hizi 4.994+0.12 km/sn olarak
bulunmustur.

e Gerilme altinda bekletilen beton 6rneklerin gerilme degerleri; E.1-E.2 = 18.67
MPa, P.1-P.2 = 28.44 MPa, P.3 =40 MPa, P.4 = 38.22 MPa, P.5-P.6 = 40 MPa
ve K.1-K.2 = 47.11 MPa olarak bulunmustur.

e Beton orneklerin poisson oranlart 0.28, 0.12, 0.16 ve ortalama poisson orant
0.19 olarak bulunmustur.

e Beton orneklerin statik elastisite modili 27.45 GPa, 20.86 GPa, 24.44 GPa,
ortalama statik elastisite modulli 24.25 GPa ve ortalama dinamik elastisite
modili 58.29 GPa olarak bulunmustur. Ortalama statik elastisite modilin
degeri, ortalama dinamik elastisite modiiliin degerinin %40’1 olarak
bulunmustur.

Calismalardan elde edilen makro ve mikro 6l¢iim sonuglarina gore:

e Catlaklar, agrega-cimento hamurun arayiizeyinde basing yiiklemesine paralel

olacak sekilde ¢cimento hamurun i¢ine dogru yayildig: tespit edilmistir.
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e Beton Orneklerin sekil degistirme degerleri arttik¢a belirgin catlaklarin
uzunluklari, geniglikleri ve alanlari arttifi goriilmektedir. Beton Orneklerin
kirilmasinda sekil degistirme degerlerin etkili oldugu tespit edilmistir.

e Maksimum gerilmenin %40’1 degerinde elastik bdlgede beton oOrneklerin
icyapisinda degismeler olmasina ragmen belirgin catlaklarin olusmadigi tespit
edilmistir.

e Maksimum gerilmenin %60°1 degerinde olan plastik bolgede betonun
icyapisinda degismeler goriilmesine ragmen belirgin catlaklarin olusmadigi
tespit edilmistir.

e Maksimum gerilmenin %85°1 degerinde betonun igyapisinda degismelerle
birlikte belirgin ¢atlaklarin olustugu tespit edilmistir.

e Betonun kirilmasinda gerilme degerlerin yani sira betonun igyapisindaki sekil
degistirmelerin sebep oldugu tespit edilmistir.

Ozellikle cimento-agrega ara yiizeyinin kuvvetlendirilmesine iliskin nano
katkilarla yapilacak deneysel c¢alismalarin catlak olusumu ile iliskilendirilecegi
metodlarin kullanimi sonucu ortaya ¢ikacak bilimsel verilerin faydali olabilecegi ve

bu anlamda farkli metodlarin uygulanabilirligi 6nerilmektedir.
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