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OZET

Bu galisma CEB (Avrupa Beton Komitesi) ve FIB (Uluslararasi Ongerme Birligi) tarafindan
1988 yihinda yayimlanan Yiiksek Mukavemetli Beton adli rapor baz alinarak hazirlanmigtir.

Yiiksek mukavemetli betonlarla (YMB Ing. Kis. H.S.C.) ilgili ulusal ve uluslararasi
standartlarda spesifik bilgiler ve tasarim kurallan yok denecek kadar azdir. Bu rapor dahilinde
sunulan derlenmis bilgilerin bundan sonra bu konu ile ilgilenecek aragtirmaci ve uygulamacilara
yardimci olacagl umulmaktadir.

Mukavemeti 60 N/mm? ile 130 N/mmZ2 arasmda olan betonlar yiiksek mukavemetli beton
olarak amlmaktadir. Bu araliktaki mukavemet degerlerine sahip betonlar bu ¢aligmanmn ilgi
alanindadir.

Betondan yiiksek mukavemet elde etmet igin agagidaki yontemler dnerilmektedir.

1. Toplam gegirgenligin azaltilmasi
il. Gozenek genislik dagihminin kontrolii
iii. CSH iirtinlerinin kalitesinin yukseltilmesi

Burada dikkat edilecek hususlar soyle 6zetlenebilir;

i. Disiik su/gimento orani

1i. Plastifiyanlarin kullaniimasi

ili. Mukavemeti yitksek ¢imento kullanimi

tv. Silis dumani, ugucu kiil ve puzolanin kullanilmas.

Bu parametreler diisiiniilerek yapilanan deneylerde viiksek mukavemetli betona ait hidratlasma
1sis1, yorulma, basing mukavemeti, gekme mukavemeti, silnme ve rotre degerleri karsilagtinlmal
olarak anlatilmigtir.

Yiksek mukavemetli tasarim basing mukavemeti, kayma mukavemeti ve diger parametreler
fizerinde ampirik ifadeler elde edilmisgtir.

Caligmanin sonunda; Yiiksek Mukavemetli Betonla ilgili Tiirkiye'de yapilan bazi arasgtirma ve
uygulamalardan bahsedilmektedir.




ABSTRACT

This study is related on State Art Report named "High Strength Concrete” issued on 1988 by
CEB (Comité Euro-Internationale du Béton) and FIB (Fédération Internationele de la
Précontrainte)

There are so few specific information and design rules among national standarts about High
Strength Concrete. It is hoped to help to the researchers and operators who are interested on this
subject by the information given in this report.

Concretes have between from 60 N/mm2 to 130 N/mm2 compressive strength are called as
High Strength Concrete. At this report we are interested in the concretes having the strength in
this interval.

Based on the strength controlling parameters three corresponding paths migth be taken to
increase the strength of cement paste and cement-based materials,

1. decrease of total porosity

ii. Improved pore size distribution, ie reduction of maximum and avarage pore size and also
elemination of large griffith flows.

iii. Improved qualty of CS Hydration products.

As a consequance, the pillars of practical min. design for HSC are;

1. reduced w/c ratio

1i. extensive use of plasicizers

iii. application of cement with a high strength potential

vi. application of pozzolans and in particular silica fume (SF)

In the experiments on which these parameters are cared have been explained about hidratation
temparature, fatigue, compressive strength, tensile strength, shrinkage and creep values of High
Strength Concrete.

Some Mathematical formulas have been obtained about the design comprassive strength, shear
capacity and strength and the other parameters of High Strength Concrete.

At the end of the study; are given some applications and researches of High Strength Concrete
in Turkey.




1.Giris
1.1.isin Kapsami:

Yiiksek mukavemetli betonun diinya ¢apinda, gelistirilmesi ve uygulanmasi son on, yirmi yilda
biiyiik gelismeler gostermistir. Yiksek mukavemetli betonun kullanimi, képrii ve deniz yapilariyla
kisith degildir. Aymi zamanda yilksek binalarda, prefabrike elemanlarda ve kadinmlarda vb.
kullanilir. Beton teknolojisinde biiyiik bir gelismeler olmugtur, bugiin mukavemeti 100 N/mm?
veya daha fazla olan beton elde edilebilmektedir. Ancak mukavemeti bu kadar yiksek olan
betonlar; ulusal ve uluslararasi standartlarin ve tasarim yontemlerinin kapsami disindadirlar.
Deneysel verilere dayanifarak yapilan pek ¢ok hesaplama ve deklem, mukavemeti 40 N/mm? 'den
kiigiik betonlar i¢in gergerlidir.

Bu yeni gelismelerin, uygulamaya konulabilmesi ve tasarim yontemlerinin olusturulmasi igin
FIP ve CEB 1988/89 yillarinda ek bir grup kurmustur.

Bu grubun hazirladig1 rapor, YMB (yiiksek mukavemetli beton) ile ilgili aragtirmalar igin bir
baglangig ve koordinasyon temeli olmustur ve formulasyonuna baglamip, CEB/FIP MC90'a
kaydedilmistir. Bu formiilasyonun li¢ y1l iginde bitmesi tahmin edilmektedir.

CEB'in bu ¢aligmasmnin amaci ve kapsami, yitksek mukavemetli beton ile ilgili aynntih bir
rapor hazirlamaktir.

Bu rapordaki tanmima gére YMB;
Ulusal standartlarda varolan limitler dogrultusunda, silindirik basing mukavemeti 60 N/mm?2
ile 130 N/mm? arasinda olan betonlardir.,

YMB'de tammlanan 6zelliklere benzer ozellikler sergileyen harg ile hazirlanan, yogunlugu
1200 kg/m3 'tin {izerinde olan hafif betonlarda bu katagoriye sokulabilir.




1.2.Tarihsel Bilgi:

Betonun ilk kullanimi bundan 9000 yil oncesine dayamir. O zamanlarda yapilan désemelere
iliskin kalintilan Yiftah El (Israil)'de bulunmugtur. Bulunan betonun mukavemeti yaklasik 40
N/mm?2 'dir /1.1/. YMB son yiizyll boyunca baz 6zel uygulamalarda kullanilmigtir. Ozellikle
onceden dokiimlii betonlarda, panelierde ve kaziklarda kullamimigtir. Ingiltere'de yirmili yillarda
insa edilen beton mavnasinda mukavemeti 75-120 N/mm2 olan beton kullanilmustir /1.2/.
Ozellikle erken katilasan beton konusunda onemli gelismelerin saglandigi yillarda. beton
ozelliklerinde de 6nemli gelismeler saglanmistir. Sonug olarak standartlarda istenen kalitede bir
yiikselme gozlenmigtir. Omegin Ingilitere standartlarinda, 3 ginliik beton mukavemet siriarinda
soyle bir artis olmustur; 15 N/mm2 (1971), 23 N/mm?2 (1978), 25 N/mm?2 (1989).

Bu dénemde betonarmenin tasarim mukavemetlerinde de bir artis gozlenmistir. 1970 CEB-FIP
sartnamesinde beton simifi igin herhangi bir iist sinir belirlenmemistir. 1975'te CEB tarafindan
verilen sartnamede iist sinir C60 dir /1.5/. Bundan ii¢ yil sonra CEB-FIP model standardi, beton
yapilarda st smiri C50 olarak belirler {1.6/. 1984 FIP sartnamesi siun C80'e ¢ikartir /1.7/,
CEB-FIP model standardi 1990 bu sinir1 onaylar /1.8/.

1970'li yillarda silika dumam ve siiper yumusaticilarin kullammiyla birlikte mukavemeti 100
N/mm2 ‘a kadar hazir karisimli beton dokimii mimkiin olmustur /1.9/ Béylece gimento
swinirlayicr faktor olmaktan ¢ikmig, kullamilan agreganin 6zellikleri 6nem kazanmustir.

Bu yillar boyunca YMB teriminin anlami da degismistir. 1950'lerde Amerika'da, mukavemeti
34 N/mm?2 olan betona YMB denmekteydi /1.10/. 1960'larda 41-52 N/mm? 'lik betonlarmn ticari
kullanimi baglamis ve 1970'lerin baslarinda beton mukavemeti 62 N/mm2 've ulasmigtir. Bu
giinlerde ise Amerika'da 76-97 N/mm?2 mukavemetli betonlarin ticari kullanim digiinalmektedir
/1.5/. Chicago'daki Lake Point Kulesi'nin kolonlarinmn yapiminda (1968) mukavemeti 52 N/mm?2
beton kullamimugtir.

Yine Chicago'daki Water Tower Palace'nin (yapim 1973-75) alt kolonlanimin mukavemeti 62
N/mm? 'dir. Dallas'ta ki Interfirst Plaza'nin (yapim 1983) bitin kolonlarinda beton tasarim
mukavemeti 69 N/mm2 'dir. 1989'da Seattle'daki 44 kath Pasifik First Center 115 N/mm? 'lik
kolonlarla inga edilmistir.




YMB uygulamalan ile ilgili drnekler 6. boliimde verilmistir.

YMB aragtirmaya daima agiktir ve aragtirmacilarin ilgisini geker. Ornegin 1973'te laboratuar
sartlarinda basing mukavemeti 650 N/mm2 olan beton harci uretilmistir /1.11/. 1981'de de
sertlesmis basing mukavemeti 250 N/mm2 olan beton dretilmistir /1.12/. YMB'de olan
gelismelerin hepsi /1.13-1.16/ da verilmigtir.




2 .MALZEMELER
2.1.Beton Karisim Tsarimi:
2.1.1.Genel

Beton, gelencksel anlamiyla gimento ile ¢evrilmis agrega (¢akil+kum) karigimindan olusan,
igerisinde puzolanik malzemelerinde bulunabilecegi kompozit bir malzemedir. Betonun 6zellikleri,
bu malzemelerin ozelliklerinin kangimi seklindedir. Yani bu malzemelerin kangim oranlar,

biribirleri arasindaki baglann fiziksel ve kimyasal 6zellikleri ¢ok 6nemlidir.

Cimento bu kansimin kesintisiz kismudir. Hidratlasma siirecine, iiriinlerine ve bu iiriinlerin
mikro yapisal dagihmma bagh olarak, betonun niteligine katkida bulunur. Saydigimiz bu
karakteristik ozellikler, ¢imentonun kompozisyonu, su orami, puzolanin 6zellikleri ile degisir.

Sonradan sertlesen malzemelerle kiyaslandiginda, gakil ¢ok daha geneleksel bir malzeme
durumundadir. Su anda bile sertlesmis ve taze betonun mukavemetinde birincil 6énem g¢akilin
derecelendirilmesidir. Katilasmis beton homojen olmayan, gegirgen bir maddedir. Gegirgenligin
ve heterojenligin derecesi, betonun zelliklerini kontrol edebilen ve tayin edilebilen 6zelliklerdir.
Mindess'e /2.1/ gore, ¢imentonun mukavemeti sunlara baglidir:

(i) toplam gegcirgenlik,

(ii) bosluk dagthmui,

(iii) kat1 fazin dogast.

Gegirgenlik temelde su-¢imento oranina ve hidratlasma derecesine baglidir. Bu olay R. Feret
ve D.Abrams tarafindan formiile edilen, mukavemet ve su-gimento orami arasindaki deneysel
iliskinin temelini olusturur.

Jambor /2.2/ ve Zaitsev /2.3/ gibi pekgok aragtirmaci da goz biyiikligiiniin dagilimu ile beton
mukavemeti arasmda bir iliski kurmuslardir. Bu iliskiye gore ortalama ve maksimum g6z
bityiikliigiiniin azalmasi , basing mukavemetinin artmasina sebep olmaktadir.




Klasik oransal mekanige gére, 6rnegin Griffith teorisi /2.4/, maksimum g6z biiyikligii, gevrek
malzemelerin basing mukavemeti kontrol edilirken g6z oniinde bulundurulur, Fakat Birchall /2.5/
tarafindan yapilan aragtirmalar da, yap: tag1 ¢gimento olan malzemelerdeki goriniir bozukluklar
(mikro catlaklar, hava bosluklan gibi) baskin 6zellik gosterebilir:

Cimento'nun katt fazi, amorf hidrat idrimleri (CSH), Kalsiyum hidroksit kristalleri,
hidratlagmamig ¢imento partikiilleri ve diger malzemelerden olusan kompleks bir sistemdir. CSH
iirinferi kangimin yaklagik %70'ini olusturur. CSH'nin yapisi ve kimyasal kompozisyonu
bolgeden bolgeye degisir ve degisik formlar gok zor geri ¢oziiniir.

Geleneksel olarak katilasmig ¢imento malzemesinin, birbirine bagli CSH partikiilleri ve
dokunma noktalarinda hala hidratlasmamig ¢imento igerdigi, Powers /2.6/ tarafindan ortaya
atimigtir. Degisik su-¢imento oranlarindaki betonlarin, bu modele gore, kilcal bogluklarn nitelik
ve devamliliginda ve hidratlasmamis ¢imento oranlarinda farkliliklar oldugu éne suriiliir. Asagida
Powers tarafindan agiklanan bu olay sekil 2.1'de gosterilmektedir.

C: Hidratlagmamis Cimentonun Sebep Oldugu S6z Konusu Bosluklar
Sekil 2.1. Har¢ Yapisimin Basitlegtirilmis Modeli Powers /2.6/.




-~

Harcin heterojen yapist ile ilgili daha yeni konular Sekil 2.2'de gosterilmistir (Taylor /2.8/,
Diamond /2.9/). Young'un tanimina gére /2. 10/ CSH bile tekbigimli olarak disiiniilemez.

Agrega @« —--————3 Gesis Kusagl «———————— Cimento Hamuru

b~ ‘ C-A-5-H
* C-S-H O CH # (Ettringite)
Sekil 2.2. Hargtaki Mikroyapisinin Sematik Gosterimi ve Betondaki Harg Agrega Gegis
Kusagi
"Bir amorf malzeme, biyikk miktarda yabanct madde ( aliiminyum, demir, silfiir,
magnezyum, sodyum, potasyum) igerir ve bolgesel karisimlarinda pek ¢ok farkli kompozisyonlar

ve yapilar olusturur. Boyle bir hiicreli sistemde biiytik miktarlarda su depolamr.”

Jambor'un /2.11/ bulgularina gore, su-¢imento orani sadece gegirgenligi kontrol altina almakla
kalmayip ayni zamanda hidrat tiriinlerininde kalitesini etkiler.

Sonug olarak mukavemet sadece gegirgenlige bagli degildir.

Mindess /2.1/ tarafindan verilen mukavemet kontrol parametrelerine gore, beton ve beton
benzeri malzemelerin mukavemetlerini arttirmak i¢in asagidaki yontemler uygulanabilir:




(i) toplam gegirgenligin azaltiimast

(ii) gelismis gozenek genislik dagilimi, (maksimum ve ortalama gézenek genisliginin azalmasi.
bityiik Griffith bozukluklarinin yok edilmesi.)

(iii) CSH iiriinlerinin kalitesinin arttinlmas.

Sonug olarak, YMB'nin karigim tasariminda dikkat edilecek noktalar sunlardir:
- diigiik su-gimento orani

- plastiklestiricilerin genis ¢aph kullanimu

- mukavemeti yiiksek gimento kullamimi

- silis dumanu ve puzolanik malzeme kullamm

2.1.2. Icerik
2.1.2.1. Gimento:

YMB'nin mukavemet artimi ve potansjyeli ¢imento se¢imine baglidir. Ciiruf kompozisyonu ve

incelik, erken ve son mukavemetleri etkileyen faktorlerdir.

Ciiruf minerallerin C3S, C7S ve C3A, harcin mukavemet gelisiminde bﬁyﬁk etkileri vardir.
C3S hem hizli erken mukavemet gelisimine hemde yiiksek son mukavemete katkida bulunur. C»S
daha yavag hidratlagir ama son mukavemeti arttinir. C3A 'min erken mukavemet {izerinde etkisi
vardir, ACI Komitesi 225 /2.12/.

Ciiruf  minerallerinin hidratlasmasi, ¢imentonun incelidiyle etkilenebilir. Genis yiizey,
reaksiyonun hizlanmasina sebep olur. Fakat agin ince malzeme kullanimi, katilagmadan sonra 28
giinlitk mukavemetin azalmasina sebep olur /2.12/.

Erken mukavemetin gerekli olmadig) durumlarda, C3A'min azaltilmasi, C3S arttirilmasi ve bir
miktarda C3S kullamimasi son mukavemette nemli bir artig saglayacaktir. Bu karigim aym
zamanda diisiik 1s1 olusumunu saglar. Is1 olusumu en diisiik olan C,S'dir. Onu C3S ve C3A takip
eder.

Cimentodaki diger malzemelerde mukavemeti ve 1s1 olusumunu etkiler. Ozellikle yiiksek alkali

reaktivitesi, erken mukavemetin artmasina ama son mukavemetin azalmasina sebep olur.

~




2.1.2.2.Caruf ve Ucucu-Kial:

Ugucu-kiil veya ciiruf ¢imentonun igine konulursa, mukavemet potansiyeli sintrlamr, Maage
/2.13/. Erken mukavemet potansiyeli azalir. Bu eksik ince ¢imento kullanim ve gelismis
katilasma kosullar saglanarak dengelenir.

Beton iiretimi sirasinda ugucu-kiil eklenmesiyle, kiiresel pargaciklarin 'lubrikasyon' etkisiyle
iscilik daha kolaylasir; Banfill/2. 14/, ACI SP-79 /2.15/, Krell /2.16/.

2.1.2.3 Silis Dumani:

Silis dumani, silikon metali ve ferrosilikon alagimlarinin eritme safhasinda ortaya ¢ikan bir
yan iiriindiir. Silis dumani (SD) ana karakteristigi %85-98 oranlarinda amorf SiO5 icermesi ve

0.1, 0.2 mikron ¢aph kiiresel partikiillii olmasidir. SD hem dolgu hemde puzolan olarak is gorirr.

SD'nin ¢imentonun bir miktan ile yer degistirilmesi mukavemette ¢nemli bir artis saglar.
Normal mukavemetli betonun uzun dénemli mukavemeti diigiiniiliirse SD, gimentodan 2-4 defa
daha etkilidir. Bu etkenlik derecesi artan mukavemetle birlikte yikselir, Maage /2.13/, Johansen
/2.17/, Sellevold /2.18/. Sonug olarak YMB'de SD kullanimi daha bir énem kazanmaktadir. Yani,
¢imento orani ¢ok viitksek tutulmamalidir.

islenebilirligin ve mukavemetim yitksek (80N/mm2) tutulmasi istemi durmunda, SD
kullanimi tek ¢oziimdiir.

Cok ince tanecikli SD parcaciklarmin diizgiin dagilmi igin de plastiklestiriciler
kullanilmalidr.

En ¢ok kullanilan SD kombinasyonu normal veya ugucu-kiil karigimli Portland Cimentosu ile
yapilmagtir.

Bu pozzolan'n 6zellikleri F.LP.'nin 'Cimentoda Yogun Silis Dumani Kullammi' adli raporunda
ayrntili bir sekilde agiklanmigtir 1988 /2.19/.
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2.1.2.4. Su Azalticai Katkilar:

Dagitict malzemeler veya plastiklestiriciler, betonun iglenebilirligini arttirmak ve su miktarini
dolayistyla da ¢imento miktarim azaltmak amaciyla kullamlirlar.

Karigimin karakteristigi, piyasadaki iiriinlerin ger¢ek formiiliine bagh olmasidir.
Bu iriinler ana karigim ve 6zelliklerine gore ii¢ temel gurupta toplanirlar:

i Lignosiilfonatlar

it Siilfonat melamin-formaldehit kondensleri

iii Salfonat naftalin-formaldehit kondensleri

(1)'nin agin dozajlan katilasma tizerinde geciktirici etkide bulunur. Grup (ii) ve (iii) genellikle
'stiperplastiklestiriciler' veya 'yiksek oranda su azalticilar' olarak adlandinlirlar. Bu iki grubun
geciktirici etkisi dagiiktir, bu sebeple daha fazla kullanilma olanaklan vardir.

YMB'de normal dozaj m3 ‘te 5-20 litgedir (%40'hk solisyonlar igin). Klasik plstiklestiriciler
(1) genellikle diger gruplarla (ii), (iii) birlikte kullamlir.

(i) ve (i) gruplan betonun islenebilirligini ¢ok kisa siirde azalttifi igin beton, santivede
karistinlarak bu dezavantaj yok edilir.

Calismalar stperplastiklestiricilerin  betonun iglenebilirlik yetenefini uzatma 6zelligini
gelistirmek iizerinde yogunlagmigtir. Bunun i¢in katilasmanin geciktirilmesi garttir /2.20/. Bu
katki malzemelerinin etkileri ¢imentonun ve pozzolonanin segimine gére degisir.

2.1.2.5.Normal Yodunluklu Agrega:

YMB've bagil olarak ¢akilin ana 6zellikleri soyledir:

- geometrik sekil

- pargacik boyutu dagilimi

- mekanik 6zellikler

- hargla, bag yapisim etkileyecek yonde kimyasal tepkime
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YMB ile yapilan tiim kangimlarn anahtan disik su-gimento oramdir. Bunun optimum
¢imento miktan ile saglanabilmesi igin, segilen agreganin su ihtiyaci miimkiin oldugu kadar diigik
olmalidir. Su ihtiyaci temel olarak boyut dagilimi, ince pargaciklarin sekilleri ve ¢akilin mineral
yapisina baghdir.

YMB igin agrega kapasitesi genellikle kompozit ¢imentonun mukavemetini smurlar. 'Orta
iyilikte agrega' i¢in bu st limit 120-140 N/mm?2 olarak belirlenmigtir. Belirli boyutlardaki '¢ok
iyl agrega' igin bu deger 170 N/mm?2 'vi bulur, Bache /2.21/, Baerland /2.22/.

Daha egzotik agregalarda bu deger 250 N/mm?2 'vi agar. Eger kangimm portland ¢imento
boliimii aliminyumlu ¢imento ile degistirilirse, 450-500 N/mm? civarindaki kapasitelere ulagilir.
Ama bu malzemeler normal yapilarda kullanima uygun degildir ve bu ¢alismada aragtirma di:
birakilmistir.

Giinitmiizde, degisik kimyasal ve fiziksel 6zellikteki ¢akillarin, betonun mekanik ozelliklerini
nasil etkileyecegi tam olarak bilinmemektgdir, Danielsen /2.23/.

YMB'de ki maksimum agrega bityiikliigii normalde 22mm ile 10mm arasindadir. Bunun temel
nedeni isgilik problemleridir. Ama azaltimis maksimum boyutun da betonun mukavemeti
iizerinde vararl etkileri vardir, ACI Kometsi 363 /2.24/.

YMB'nin yapisal amaglarla kullanimi normalde iyi bir isgilik ve yogun betonarme ihtivaglari
karsilamak igindir. Bu olay YMB la ilgili pek¢ok ¢alismaya yansimistir. Bu galismalarda yaklasik
200mm'lik yigima degerleri baz alinmig ve rapor edilmigtir.

Biiyiik pargaciklarnn karigiminda herhangi bir problemle kargilasmadan béyle bir kangim elde
edilmesi i¢in siirekliligi ayrilmig agrega normalde tercih edilir.

2.1.2.6. Hafif Agrega (HA):

Betonun yogunlugunu digiirebilmek igin, dogal agrega tamamen veya kismen, hafif
yogunlukta endiistriyel bir malzemeyle degistirilebilir. Yitkseck mukavemetli hafif agregalarda, bu
malzeme aslen ciiruftur; genlesmis kil, sist, ugucu kiildiir Gjerde /2.25/, Lydon /2.26/.
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Cogu parcacigin kapali yiizeyleri vardir, ama bu yamlticidir. Agrega yiizeyinin i¢ kisimlara
gore gegirgenliginin daha disilk olmasina ragmen, mikroskobik boyutlarda bogluklar
gorilmektedir, Zhang /2.27/, Newman /2.28/.

HA bagil olarak bilyilkk miktarlarda suyu kisa bir siirede absorbe edebilir ve bu olay uzun
strebilir, Zhang /2.27/, Lydon /2.29/. ( Degisik pargacik yoguniuklufuna sahip agregalar
tizerinde bir karstlastirma yapilacak ise bu parcécxk agirhgindan gok pargacik hacmi gozdniinde
bulundurularak yapilmaldir).

0-2mm dolayindaki HA genellikle daha bityiik parcaciklarin pargalanmasiyla elde edilir.
Dolaysiyla pargaciklar tamamen gegirgenligi diigiik bir yizeyle kaph degildir. Bu tir
pargaciklarin su isteginde ters etkisi vardir. Sonug¢ olarak normia yogunluklu agrega bu oram
korumak amaciyla kullanilir.

Belkide HA'in en 6nemli yarar; yiiksek gegirgenligi ve hargla etkin ve giiglii bag yapabilme
yetenegidir. Normal agreganin hem asy1 su istegi, hemde disik pargactk mukavemeti ve
clastisite modiilii vardir. Bunlar birbiriyle baglantil: seylerdir ama son soyledigimiz HA'larin
YMB'ye uyumu konusunda daha onemlidir. Toplam gecirgenlikleri %40-45 ve normal
yogunluklu agregalardan daha zayif olan, Liapor ve Lytag ile 65-75N/mm? civarinda beton
mukavemetlerine ulagthir, /2.27/, /2.30/.

Asin gegirgen HA, 6rnegin hafif yogunluklu Leca (pargacik vogunlugu 500-600 kg/m3 ve
gegirgenligi %70), betonda 30N/mm? 'lik bir limit mukavemet saglar, /2.30/. Ekstrem
maddelerden biri olan genlesmis polistayrin de HA olarak kullanilir ama mukavemeti birkag
N/mm? azaltir. Pargaciklann elastisite modiiliiniin azalmast, hafif betonlarda yiikiin normal
yogunluk betonlarina gore daha biylik bir yiizdesinin i¢ diizey tarafindan tagindigmi gosterir.
Pargacik yiizeyi hargla ¢ok giglii bir bag olusturur ve bunlarin arasinda daha yakin bir Elastisite
modiilii vardir. Pargacik bogluklarinda emilmis su bulunmasi agrega-i¢ diizey swmurlan igin
oliimciil 6nem tagtyan hidratlagma tepkimesinin devam etmesini ve miikemmel bir devamlilik
olusmasim saglar, Holm /2.31/.

Diisiik pargacik yogunlugu demek, yiiksek gecirgenlik demektir. Yiiksek gegirgenligin etkili
kimyasal maddelerin HA'min iglerine sizmasi gibi potansiyvel bir tehlike olusturdugu
soylenmektedir. Bu olduk¢a yanhistir. Omegin YMB'de, HA kullanimi beton kangiminda yiiksek
bir kalite saglar ve etkili maddelerin hareketini kisitlar.
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Pratikte eger beton yapiminda kuru HA kullanilirsa, sadece serbest su degil hava siiziicii ve
siiperplastiklestiriciler gibi diger sivilarda ilk dort dakikada absorbe edilir. Bu olay ¢ok degisken
bir yapitya sebep olur. En iyi ¢oziim baslangigtaki su emilmesini dengelemek igin diger
maddelerden 6nce mikserdeki kuru agregaya ekstra su eklemektir.

Bu giinlerde emprenyeleme yoluyla pargacik yiizeylerinin belirlenmesi g¢aligmalarna
baglanmistir. Ama mevcut kullanilan sistemlerin hepsi agrega-har¢ bagi iizerinde ters etki
yapmaktadir.

2.1.3.Karisim Tasariminin Kurallari:

Bu calismanin konulan dahilinde olan ve gelismis karigim teknikleri ile diretilen yiiksek
mukavemetli betonlarda, su-gimento orani genellikle 0.22-0.40 arasindadir. Normal yogunluklu
agregalarla uretilen bu betonlarin 28 ginliikk basing mukavemetleri 60-130N/mm?2 arasindadr.
Disik su-gimento oranmi arttirmak ve isgiligi kolaylastimak ig¢in su azaltict kansimlar
kullandmalidir. Bu karigimlarin tek baslagna kullanilmast genellikle yiksek mukavemet degerleri
elde edilmesini engellemektedir, bu yiizden ek olarak puzolanik malzemeler kullamlmalidir. SD
bu uygulamalarda ¢ok kullamish bir malzeme olmustur ve 8ON/mm?2 'nin iizerindeki beton

iiretimlerinde en ¢ok kullanilan malzeme budur.

2.1.3.1. Mikro Yapi:

Betonun mekanik dzellikleri onu olugturan katilanin daha siki paketlenmesi ile gelistirilebilir.
Harg- agrega bag: bu yolla kuvvetlendirilebilir.

Ik etki YPS (homojen dagilimli ultra ince pargacikli yogun sistem) ile agiklanabilir, Bache
/2.21/. Bache bu baslangic noktasini, Powers tarafindan agiklanan har¢ yapisinin pargacik
modelinden alir.

Biyilk miktarlarda SD (gimento Kkiitlesinin %10'nundan fazlasi)) pargacik yapisinin
inceltilmesinde kullanilir, bdylece toplam bosluk miktari ve ortalama bosluk bityikliigit azalir
Sekil 2.3 de bu yap1 sematik olarak gosterilmektedir.
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1)Portlant Cimentosu 2)PC+siperplastiklestirici  3)PC+SD+siiperplastiklegtirici
Sekil 2.3 Taze Betonda ki Harcin Yapisi

SD pargaciklan gimento pargamklaquan daha kigiiktir. Boyutlann ve kiiresel sekilleri.
onlarin daha bityiik olan ¢imento yapilan arasindaki bogluklari doldurmalarna yardimci olur.
Aynstirici maddelerin asint dozlarda kullanilmasinin sebebi de viizey gerilimini yenip yogun
pargacik paketlemesine olanak saglamaktir. Cok az su ihtiyact olusur ve su-gimento oranlar gok
diisiik betonlar hazirlanabilir.  SD aymi zamanda yogun ve homojen bir yap:1 saglayan. CSH-

jelinin puzolanik reaksiyonlar sonucu olusumuna da katkida bulunur.

YMB olusumu igin sadece yogun bir g¢imento i¢ diizeyi yeterli degildir. Clinkii agrega-i¢ diizey
bag yeteri kadar giiglii oimayabilir.

Normal mukavemetli betonlarda yiizeyler arasi bolge genellikle zayif baglidir ve siv1 hargtan
daha heterojen ve gegirgen bir yapi igerir. SD eklenmesinin mikro yapimin yiizeyini biyitk dlgiide
degistirir ve i¢ diizey kadar yogun olmasi saglar. Bu durum $ekil 2.4 de goriilebilir.

Bu i¢ diizey ile agrega arasinda ¢ok daha etkili bir bag olusturur. SD'nin bu etkisi ve agrega
yiizeylerinde yogunlagsma yetenegi betonun i¢ ayrigmasin azaltir. Bu yiizeyler arasi etkilere bagh
olarak, yiitksek mukavemetli SD betonlarindaki agrega, aktif yiik tastyict eleman durumuna
gelmekte, toplam mukavemete katkida bulunmaktadir. Bu 6zellikler sadece dogal malzemelerle
saglanamaz,
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A: Silis Dumansiz B: %15 Silis Dumanh

(1) Agrega ile kontak yiizeyi, (2) Cimento hamuru, (3) Bosluklar, (4) CH Tabakasi. (5)
Mikrogatlaklar

Sekil 2.4 28 Giinliik Betonda SD'nin Gegis Bolgesindeki Yapiya Etkisi

Sonug olarak SD miktarnin artmasiyla birlikte kompozit yapida. i¢ dizeye gore daha viksek
mukavemet elde edilir. $ekil 2.5 de ki grafikte SD kullarumi ile Basing Mukavemetindeki artis
gosterilmektedir. Bu tiir etkiler aym su-gimento oranli SD'siz betonlarla karsilastinlirlabillinir ve
bu daha yitksek mukavemetli SD betonlan igin de gegerlidir (Sekil 2.6).

16 4
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Basing Mukavemeti N/mm?
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70 T T T
0 5 10 15

8D Miktan %Wt

Sekil 2.5 SD'nin 28 Giinlitkk Ayni su -gimento Oranindaki Beton ve Cimento Hamuru
Mukavemetlerine Etkileri
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Agreganin  giiglenmesi, boyle karigimlarda agregamin mukavemetinin de goz Ontinde
bulundurulmasi gerektirir, Aitcin /2.35/. Kaba agregamin mineral yapisinin beton mukavemeti
iizerinde etkisi vardir ve bu etki sebebiyle Abram kuralinin karigim tasarimlarinda da hesaba
katilmasi gerekir, Aitcin /2.35/.
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Sekil 2.6 Farkli Miktarlarda SD Igeren Betonlarda su-¢imento Oranina Karsi 28
Giinliik Kiip Mukavemetler (SP30 Portland Cimentosu Kullanilarak)
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2.1.3.2. Normal Yodunluklu Beton:

Agreganin dzellikleri YMB'nin basing mukavemeti ve Elastik modiilii konusunda belirleyicidir.
Normal mukavemetli betonlarda, agreganin mukavemeti ve katilig1 harcinkinden daha yiiksektir.
Normal mukavemetli betonlardaki kinlmalar hargtaki ¢atlamalara ve harg ile agrega arasindaki
gecis bolgesinin yapisina baghdir. Dolayisiyla azalmig su-gimento orani, basing mukavemetinde
bitylik bir artisa neden olur. YMB'de agreganin kapasitesi sinirlayici etmen olabilir, Helland
12.36/.

Bu olay agreganin digilk su/¢imento oranli i¢ diizeyden daha zayif olmasi veya agreganin
2.1.3.1'de tartisilan giiglendirici etkiyi yapacak kadar giiglii olmamasi sebeplerivle olusmaktadir.

Konu temelde kaba agregalarla ilgilidir. Ince agreganin mekanik 6zelliklerinin daha az énem
tasidif1 saptanmustir, Mindess /2.1/.

Diizensiz sekilli kaba agregalarin, parcalanmis tas gibi. en yiiksek mukavemeti verdigi
diisiiniiliir. ACI Komitesi 363 /2.24/. Bu etki agrega ve harg arasinda gelismis bag konusuyla
birlikte agiklanmistsr, Regourd /2.37/. Bunun yaminda, parcalanmis tasin koseli yapisi isgiligi
zorlagtinir. su istegini ve su-gimento oramm arttinr ki bu olay da sonugta agregaya baglanma
yetenegini azaltir. Parcalanmig ve dogal olarak yuvarlanmg agrega arasindaki se¢im, gogunlugun
dusiik su ve yiiksek islenebilirlik egilimnde oldugu bir konumda optimizasyon problemine sebep

olur.

2.1.3.3.HA(Hafif Agrega) Betonu:

HA'nin gegirgen 6zelligi, mukavemeti ve Elastik modiilii azaltir. Oncekini tahmin etmek basit
bir model sayesinde miimkiin olabilir, Bache /2.38/. Par¢aciklarin mukavemeti azalip, birim
hacim miktan artikga betonun mukavemeti azalir. Buna gore, YMB beonunun kullanildig
durumlarda, i¢ diizey mukavemetinin arttinlmasi igin ¢imento geligtirilmeli (SD veya
siiperplastiklestirici kullanimiyla) veya su-¢imento oram azaltumahdir. Bu olay genellikle ince
agrega ile aym oranda dogal kum kullammuyla olur. lyi kalite HA ve uygun bir karnigimla
(asagida gosterildigi gibi) mikemmel bir mukavemet-yoguniuk kombinasyonu saglamr, Gjerde
12.25/.




Cimento miktan 385 kg/m3, SD 15 kg/m3 , Dogal kum 600kg/m3 . ince HA 117 kg/m3 . HA
4/16mm 554kg/‘m3, su 164 l/m3, siiperplastiklestirici 10 1/m3 ve hava siiziiciiler.

Elde edilen ¢okme 220 mm. ve ortalama 28-giinlik basing mukavemeti 70 N/mm? dir.
Kaymaya ugrayan bir kuleden ¢ikarilan kabuk betonun (d/h=1/1) ortalama 6-aylik mukavemeti
83N/mm?2 olarak bulunmugtur ve taze betonun yogunlugu 1880 kg/m3 'tiir.

Birim hacimdeki baglayict madde mikatan arttikga, betonun da yogunlugu dogal olarak
artacaktir. Sonug olarak diyebiliriz ki, baglayict maddenin veya HA'nin miktarlarinda énemli bir
degisiklik olmadig1 siirece YMB'nin yogunlugu 1880-2000kg/m3 ve mukavemeti 75-80 N/mm2

civarinda olacaktir,

Sekil 2.7 de ki grafik sertlesmis beton yogunluguna bagli olarak 28 giinliik kiibik basing
mukavemetinin deneysel degerlerini gostermektedir. Spitzner /2.39/. Unutulmamalidir ki kuru
yogunluklar 150-200 kg/m3 civanindadir,
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Sekil 2.7 HA Betonunun Yogunluk ve Basing Mukavemeti
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2.1.3.4.Su-¢imento Orani Ve Baglayici Madde Hidratlasmasi

Betonun mukavemet potansiyeli su-baglayici madde (s/b) oranma goére belirlenir, burada
baglayici madde ¢imento, mineraller, ugucu kill ve SD gibi maddelerdir. Mukavemetle s/b
arasindaki bagmti 6zel baglayici maddeler i¢in modifike edilmis geleneksel Feret formiiliiyle
hesaplanabilir, Larrad /2.40/.

Omegin, SD'li YMB'lerde, SD betonunun mukavemeti, aymt s/b oranh portland ¢imento
betonunun mukavemetinden yiiksektir, Sellevold /2.34/.

YMB tasarima eklenmesi gereken bir baska onemli parametre de agreganin kalitesidir. Bu
parametre Sekil 2.8'de gﬁrﬁldﬁéﬁ gibi bazen smirlayici faktor olabilir. Bir diger 6rek de 4/8mm
boyutlarinda ve 650 kg/m?3 yogunlugundaki HA i¢in hazirlanan numunenin davramg! Sekil 2.9'da
goriilmektedir. Bu sistemde harcin mukavemeti artsada, SON/mm2 'lik basing mukavemetini

asmak olasi degildir, Spitzner /2.39/.

N/mm2, Mukavemet-s/c oram

Mix | WIC [W/C+S | Water | Fc2a
110 143 | 700
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80 - 022 | 140 |n2-2
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Sekil 2.8 NYB Igin Mukavemet ile w/c Oram1 Arasindaki {ligki
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Harg Kompozisyonu
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Sekil 2.9  Kuru Yogunlugu 650 kg/m3 Olan HA Betonu da Betonun Basing
Mukavemeti By, lle Baglayict Harcinin  Basing Mukavemeti B Arasindaki

Koralasyon

S-b oranina ek olarak, hidratlasma reaksiyonunun genigligi de mukavemet gelisimini kontrol
eder. Baglayici maddenin diisiik s/b oranli ve SD'li YMB'de hidratlasma karakteristigi tam olarak
bilinmemektedir. SD reaksiyonlannin genigliligini belirleyecek direkt metodlar bulunmaktadir.

Ama son zamanlarda, bu karakteristik 6zelliklerin bir boliimii, ¢imento ve ST'nin YMB
kangim igindeki reaksiyon hizimi takip etme olanag: tamyan ozel teknikler (NMR - Niikleer
Manyetik Resonans) sayesinde anlagiimaya baglanmustir, Justnes /2.42/.
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SD'nin bulunmas ileriki dénemlerde ¢imentonun genis olarak hidratlagmasimi azaltir. Eger

su/(¢cimentotsilis) oram diisitk olursa bu azalma ¢ok fazla olur.

Bu durmm Sekil 2.10. daki

grafikte gorillebilir. Bunun yaninda, SD'nin genis reaksivonu bu kangimlarda olduk¢a goriiliir ve
Ozellikle yiiksek su/(¢imento+silis) oranli karisgimiarda ve ileriki dénemlerde %100'e yaklasir,
Sekil 2.11 de puzolanlarin aktiflik derecesi yiizde olarak verilmektedir.

8
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Kitr Zamam log

Sekil 2.10 SD Katkih ve Katkisiz PC'li (P30-A4 Cimentosu) Hamurun Hidratlasma

Derecesi

Bu artiglanin  pratikte 6nemleri  vardir.

SD kangimlarinda ¢imentonun uzunvadeli

hidratlasmasindaki diigiis aym zamanda bu tip betonlarin uzun dénemli mukavemet gelisimlerinde

de benzer etkiler yapar, Smeplass /2.43/.
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Sekil 2.11 PC'li Hamurdaki Puzolanlarin Reaksiyonunun Derecelendirilmesi

Kapal hidratlasma sirasinda, yukarda belirtilen karigimda, BN'de ki (bagil nem) azalma ve
kendi kendine kuruma durumlan Sellevold /2.44/ tarafindan belli bir periyot i¢in gézlemlenmistir.
En diisiik su/(¢+b) orani 0.2 iken, BN dggeri 10 giinde %80'in altina, daha uzun dénemler (bir
kag¢ ay) ve 0.4, 0.3, 0.2 oranlan igin sirasiyla vaklagik olarak %88-%84 ve %78 olur. Paillere
/2.45/ tarafindan da benzer sonuglar bulunmustur.

Kendi kendine kuruma sadece kapali deneylerde degil su iginde dokiilen pargalarda da olusur.
Gergek betonda su sikilig1 hazir olarak gelisir ve tamamen su iginde dokiim olsabile kendi kendine
kurumaya yeterli su saglanamamaktadir. Cimento hidratlasmasinin yavaglamasi yaninda bu olay
i¢ kilcal gerilmelere ve buna bagli mikro gatlaklara sebep olabilir. Bu olaya genellikle YMB'nin
mikroskobik deneylerinde rastlanmaktadir. Bu ¢atlaklarin olagan negatif etkilerinin olusmamasina
6zel 6nem gosterilmelidir.

2.1.4.Taze ve Katilasan Betonun Ozellikleri

2.1.4.1.islenebilirlik

YMB'nin yapisal kullammi genellikle agir bir donat: ile desteklenir.

Donati1 yogunluu deniz iginde yapilan yapilarda bu oranin yvaklagik 1000kg/m3' e kadar
yikseldigi gozlemistir, Moksnes /2.48/. Bu tiir elemanlarda yeterli sonug elde edebilmek igin,
islenebilirligin yiiksek olmasi zorunludur. Sadece birka¢ yil 6nce viiksek kaliteli beton normal
¢okelmeli betona bagland.
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Bu rapordaki degisik ¢aliymalarda da belirtildigi_gibi, bu giin ¢dkelme degerlerinin 200-260
mm arasinda olmasi olduk¢a normal karsllanméktadlr. Bu tiir bir karisgimi agirnt ¢imento ve su
harcamadan ve diigiik su-gimento oranlarinda elde edebilmek igin plastiklestiriciler
kullamlmalidir.

Iyi tasarlanmis bir YMB'de kiigiik miktarda suyun yiizey geriliminde bir azalma olmadan
parcacikiarn dagitmasi olas: degildir.

Bilyiik yiizey alanlarmna bagl olarak, ince pargaciklsarin karngima eklenmesi betonun kivamini
ters etkiler ve betonu daha yapigkan yapar.

Karigimlarda yiiksek ¢imento ve puzolan kullamimast 0.25mm'den ince agregalarin oraninin
azaltilmasim gerektirir.

Genellikle yogun donatt ile birlikte narin bolgelerde kullanilan YMB islenebilirligi yiiksek bir
malzeme olmalidir bunun yaninda kaldirgn ve plak benzeri vibratér kullamminin kolay oldugu
bélgelerde daha katt kangimlar kullamiimabdir. Dékiim sirasinda kaba pargaciklarin
segregasyonunu engellemek icin, agregada orantili bir dereceleme yararhidir. Sizinti ince
pargaciklar nedeniyle olusan bir problemdir.

Yiksek dozajli plastiklestirici kullanimiyla elde edilen islenebilirlik, yitkksek su oram ile elde
edilen islenebilirlik oramnyla kargilastinlamaz. Plastiklestiriciler taze kangimda, plastik
akigkanhigt fazla etkilemeden akma gerilmesini azaltirlar (Bingham modeli), Tattersall /2.49/,
Helland /2.50/, Wallevik /2.51/. Sonugta ortaya cikan malzeme enerji kullanan ve kati bir
maddedir. Bu olayin pratikteki etkisi /2.50/de agiklanmistir. Bu ayni zamanda stizillmemis hava
yardimiyla akigkanligin nasil arttirilacagini da gésterir. Ama, kangimlardaki siiziilmemis hava ek
bosluklara, dolayisi ile mukavemette %3-1'i kadar azalmaya sebep olur.

Sunu da eklemeliyiz ki, betonun davrams karekteristigindeki degisiklikler nedeniyle, normal
betonlarin  kivaminin  belirlenmesinde  kullamlan ¢6kme testi YMB'de dogru sonuglar
veremeyecektir.
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Plastiklestiricilerin kullanimi1 ayn1 zamanda katilagma periyodunu ve ¢6kelme hizini etkiler.
Islenebilirligi korumak igin, mikserler santiyeye ulagtiginda genellikle ek maddelerin dozaji
arttilmalidir.Betonun  katilagsmasim  geciktiren plastiklestiriciler aym zamanda betonun
islenebilirliginide uzatir. Geciktirici ile yapilmug bir karigim da aymi davranigi gosterir.

Dolayisiyla plastiklestirici segiminde bakiimasi gereken konular, uygun fiyatl olmasi, istenen
islenebilirlik periyodu, katilagmada yeterli bir gecikme ve su azaltici etkidir.

Bu optimizasyon sonucunda genellikle secgilen malzeme lignosiilfonat kaynakh
plastiklestiriciler yani siiper plastiklestiricilerdir. Basile'ye gore /2.52/, C3A kullanimu ile ilgili bazi
Oneriler daha biyiik ¢okelmelere sebep olmaktadir, bunun sebebi tahminen bu malzemenin viiksek
miktarda yan-hidrat kireg igermesidir.

2.1.4.2.Is1 ve Mukavemet Geligmesi

Bir vapidaki 1s1 ve mukavemet artigi. kullamilan malzemelerin 6zelliklerinin ve kangim
oranlarin fonksiyonudur. Geleneksel mukavemet arttirma yéntemi su-gimento oranim azaltmak
ve bir miktar SD eklemektir. Bu iki islemin etkisi gekil 2.12 ve 2.13te Helland /2.41/ tarafindan
gosterilmigtir. Benzer gostergeler Smeplass /2.53/ tarafindanda rapor edilmistir.

T 400
——t+ 300
Mix | WIC
1 |068
F o6 200
D jodn i
E |026 k
100
5 10 20 50 100 168 500

Sastler

Sekil 2.12 Su/Cimento+Silis Oram 0.66 ile 0.22 arasindaki %15 SD 11 PC'nin
Hidratasyon Isis1
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Sekil 2.12 'de sf/¢ orammnin diigikliigii sebebi ile hidratlagma siirecinin durdugunu
gostermektedir. Sonu¢ olarak kg bagina ortaya ¢ikan 1s1 miktarmda 6nemli bir azalma
gozlenir.Sekil 2.13 de normal portland ¢imentosu ile %15 ST destekli beton arasindaki reaksiyon
istlarini karsilagtirmaktadir.

1 Kjkg Cimento
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0PC & Si Mox fwic 7 (c+s) |
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350+ G |030| 278
oPC k |o26| 242
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Sekil 2.13 % 15 SD Katkili ve Katkisiz PC Igin Reaksiyon Isisi

Diisiik s/ oranlaninda puzolan'nin destegi biter.

YMB'de ki toplam ¢imento miktan genellikle yiiksektir. Bityiik kiitlelerdeki 1sisal ¢atlamalar:
onlemek igin su ve doBal olarak gimento oranlan plastiklestiriciler yardimi ile diisitk tutulmalidir.
Cimentonun bir boliimii de kalkerli dolgu, SD veya ugucu kil gibi maddelerle degistirilir. De
Larrard /2.54/ ve Helland /2.50/, sadece 260-270 kg/m3 cimento kullammuyla, 70N/mm?2
mukavemetlere sahip olan kangimlardan ornekler verirler.Yogunlugu azaltilmig hafif betonun
normal yogunluklu betona gore 6nemli oranda hava bogluklar ve sonug olarak daha yiiksek 1st
yalitkanhi@1 vardir. Bu ikili yitksek ¢imento orami ile biklikte 1s1y1 arttinrlar. Ama hafif betonda
daha fazla su vardir (HB tarafindan absorbe olmus) ve suyun 1stnma 1sist katininkinde 5 kat daha
fazla olmast 151 artigit sirlayacak ve istenilen deferlerin altinda tutacaktir. Bu olay neden
sadece ufak etkilerin bulunugunu agiklamaktadir, Gjerde /2.25/. Ayrica HB'nin bilindigi iizere
yitksek ¢ekme deformasyon kapasitesi ve diigiikk oranh 1sisal katsayilan vardir. Biitiin bunlar
catlama kapasitesi belirli bir derecede olmak kosuluyla, artmis s degigikligine olanak
saglamaktadir /2.55/.
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Su/cimento oram azaltildiginda, betonun bagil mukavemet kazanimi da ivmelenmis olacaktir.
Sekil 2.14'te Helland /2.41/ tarafindan yapimig bir deney gosterilmektedir. Diigiik s/¢ oranh
kangimlarda; agreganin kalitesine bagl olarak maksimum mukavemet degerleri degismektedir.

Bu egri aymi zamanda Fransiz standardina da/2.56/, normal ve yikksek mukavemetli betonlann
erken yasta testi ile ilgilidir.
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Sekil 2.14 Farkli Su/Cimento Oranlarindaki Betonlarda Rélatif Mukavemet Kazanimi

2.1.5 Doékum ve Katilagstirma

Biitiin normal tagima araglar1 YMB iginde kullamlabilir.

Ama daha 6nce de belirtildigi gibi, kangimlann islenebilirligi santiyede uygulanan tasima ve
dokiim prosediriine uygun olmalhidir ayrica tecriibeyle sabittirki normal betonla yapilan dékiimler
bile dokiim dncesi son bir kontrolden gegirilmelidir.

Istenen islenebilirlik tam dokiim aminda yakalanmalidir. Bu demektirki, tasima sirasinda
yitirilen plastik -6zellikler; karigim makinastyla veya dokiim oncesi madde (siiper plastiklestirici)
eklenerek kargilanmalidir.

Eger plastiklestiricinin agirt kullammi s/¢ orammn diigliriirse, miiteahit tagima ve dokim
sirasinda da ortaya ¢ikacak nem kaybim diigiinmelidir. Buharlagan her litre su ig¢in
islenebilirlikteki azalma karsllagtirihirsa béyle kangimlarin, normal olanlara gore daha g¢ok
etkilendigini séyleyebiliriz, Helland /2.50/.
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Bu kansimlann iglenebilirlik baghg: altinda anlatilan 6zelliklerinden dolayr segilen vibratoér
makinalarinin da ivnesi ve frekansi tekrar ayarlanmalidir.

Hemen hemen her YMB katilasma sirasinda normal betonlara gore daha fazla plastik
biizitimeye ugrar. Bunun sebebi su sizintistnin eklenen ince malzemeler (gimento, SD, ugucu kiil)
nedeniyle azalmasidir.

Biitiin beton doékiimlerinde malzemenin kalite potansiyelini anlamak igin iyi bir dokim
prosediirii izlenmesi sarttir. Bu olay genelde yapinin yiizeyinde 6nem kazanir.

Su altinda dokiim, plastik ile kapatilmig dékiimden veya dokiim karigimi eklenmesinden daha
ivi kosullar saglar. A¢ik hava dokiimii pas betonunda kalite disiikl{igiine sebep olur. Bu olay
bolim 2.2.5 te belirtilmistir.

Bentur /2.57/ye gore kétii dokiimiin yiizey betonu iizerindeki etkileri normal portland

¢imentolu betonunda ve SD betonunda dg aymdr.

Dokiim ve erken katilagma sirasinda agin sicakliklarin ortaya ¢itkmasi malzemenin uzun-
dénem mukavemetini azaltir, Pfeifer /2.58/, Maage /2.59/. Beton maksimum mukavemetinin
cakilin mukavemetiyle belirlendigi kansimlarda harcin mukavemetindeki azalmalann etkisi
yumusamistir, Helland /2.41/. Bu olaya yiiksek mukavemetli hafif betonlarda rastlanir. Diigiik
s/¢ oranlarinda kg basina ortaya ¢ikan 1si miktar1 azalsa da biyiik kiitleli elemanlarda, ¢imento
miktarinin fazlalig1 nedeniyle yiiksek 1silar ortaya gikacaktir (b6liim 2.1.4.2).

Yiiksek isilar betonun i¢ ve dig yapisinda isiya bagl catlamalara sebep olur. Boyle

durumlarda, parga buz veye sivi nitrojen kullanimu ile betonun isis1 diigiiriilmelidir.

2.2 .Mekanik Ozellikler:
2.2.1 Giris:

Ulusal standartlarda ve diizenlemelerde, gerilme-sekil degistirme, elastisite modiili, ¢ekme
gerilmesi gibi temel beton 6zelliklerinin tahmini genelde mukavemeti 40-50N/mm? arasindaki
betonlar igin gegerli degildir YMB’nin bu ozellikleri ile ilgili bilgi asagidaki boliimlerde
belirtilmistir.
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2.2.2 .Basing Altinda Davranisi
2.2.2.1.Basing Mukavemeti

Dogrusal basing mukavemeti betonu karakterize etmek i¢in en onemii gostergedir. ‘Basing
Mukavemeti® tamimi pek ¢ok seye baghdir. Elemanm sekline, boyutuna, yagina ve dokim
kosullarina gére degisir. Degisik elemanlarin doniigiim faktérleri i¢in bkz. Bolim 2.5.2.1.

I¢ stkisma ve katilasma gibi gesitli sebepler sonucu betonun ingaattaki mukavemeti laboratuvar
mukavemetinden diisitk olur. Bu nedenle bir ¢ok standartta bu iki mukavemet arasindaki oran
0.75 ile 0.90 arasinda alimir, ISO /2.60/, NS /2.61/. MC-90’a gore iki mukavemet arasindaki oran
(1-fck /250) dir.

Bu faktéri belirlemek ve vapilarda kullanabilmek igin, Norvegte yapilan 3 deniz sti
platformda, yerinde deneyler yapilmistir. Yaklagik olarak 1000 kabuk, laboratuvar verileriyle
kargilastirmali olarak test edilmistir, Haug /2.63/. Bu arastirmalarin sonuglarn sekil 2.15'de
gosterilmigtir. Bagil olarak verilen yerinde ve laboratuvarda yapilan test sonuglaninda aymi tip

eleman kullantlmastir.

O Kugatmasiz
O Satun Kugatmak
A Hicre duvan kugatmak

u® 4 e Rarakteristik mmkavemete dayanan
11 S
104 PN
05 ws 347316/
089 T Q.0
074 —/4
IS0 /57
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05 T T T BIO glo —  foc Karakteristik Kitp
Mukavemeti N/mm2

Rolatif Mukavemet

ISO : Uluslararast Standart Organizosyonu /5/ NS : Norveg Standartlan 3473/6/
Sekil 2.15 Karekteristik Kiip Mukavemeti ile Rélatif Mukavemetin Kargilastirimasi
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Betonun uzun-dénemli siirekli mukavemeti, kisa dénemli yiiklemeye gore diisitk_bulunmusgtur.
Bu olayin tasarim sirasinda bityitkk énemi vardir, gitvenlik faktoriiniin kisa donemli testlerle
belirlenen mukavemet bazinda zamanla azalmasi demektir. Normal mukavemetli betonlarda
vapilan uzun-dénemli testler gostermistir ki siirekli mukavemet degeri, maksimum kisa-dénemli
mukavemetin %70-80'i kadar bir deger alir. MC-90'da /2.62/ iliski 0.85 olarak gosterilmistir.
YMB uzerinde yapilan baz test sonuglan normal betondan elde edilenlerden bityik gikmugtir.
Smadi /2.64/ tarafindan bildirildigine gére maksimum mukavemette %15-20 oraninda azalma

gozlenmigtir. Kisa ve uzun-dénemli gerilme-gekil degistirme egrileri sekil 2. 16'da goriilebilir.

Ama YMB'nin 28 giin sonundaki bagil mukavemet artisi genellikle normal dereceli
betonunkinden biytktir. Bunun sebebi hidratlagmanin  devami igin gerekli suyun
bulunamamastyla birlikte, ¢akilin kapasitesinden kaynaklanan sinirlamalarin kombinasyonudur.
Maage'e /2.65/ gore SD igeren YMB igin 28 giin sonunda kazanilan bagil mukavemet genellikle
aym s/¢ oranli ve SD'siz betondan daha disiktir. Bu yiizden, YMB'nin uzun-dénemli
mukavemeti ile 28-giinliik mukavemetleri arasindaki oran ayni yastaki normal beton igin olan
orana esit veya biraz azdir (.75-.80), Foure /2.66/ ve /2.67/.

Kisa dénemli gerilme. -
birim deformasyon egrisi
10
. Yorulma zarfi
:
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g . Destekli yiikle 60
-é / ginltk deformasyonu
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Yitksek Mukavemetli Beton f=56-65 N/mm?2
- Diisiik Mukavemetli Beton f;=20-25 N/mm?
Sekil 2.16 Dogrusal Olmayan Yiikleme Altindaki Beton Igin Gerilme-Mukavemet
Orami ve Sekil Degistirme Arasindaki fliki
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Agik-dokiimlit SD'li betonlarin uzun-donemli mukavemet gelisimleri Carette, Malhotra ve
Aitcin /2.68/ tarafindan arastinimistir. 12 degisik elemanla yapilan laboratuvar programinda, 3
seri acik kurutulmug SD'li betonda 91 giinden 2 yila kadar mukavemet azalisim dlgmislerdir. Bu
gozlem bakilinca, uzmanlar bu konu iizerinde daha ¢ok aragyirma yapilmasmi gerekli
gormektedirler.

Bu raporda konuyla ilgili, Kanada ve Norvegte yapilan iki ana arastirma bulunmaktadir.
/2.69/da Aitcin veLaplante mukavemetleri 40-83 N/mm2 arasinda olan 4 degisik proje tizerinde
bir rapor hazirlamiglardir. Bazn yapilar gesitli tuzlara bazlan da oda kosullarina maruz
kalmiglardir. 4-6 yillik bir arazi kurumasindan sonra, bu yapilardan hi¢birinde (SD'li veya SD'siz)

mukavemet azalmasina rastlanmamigtir.

I ila 10 wvillik betonlarin ( mukavemetleri 40-165 N/mm?2) basing mukavemetleri ol¢iilmustiir.
Projede su ve agrega havada kurutulan elemaniarla birlikte topraktan gikanlan ger¢ek yapilarda
yer almigtir.

-

Burada da SD'li veya SD'siz hig bir betonda bir mukavemet diisiisii gozienmemistir.

2.2.2.2.Gerilme-Sekil degistirme Davranisi

YMB"in tek dogrultulu basing altinda gerilme-gekil degistirme davramisi pek ¢ok arastirma
merkezince rapor edilmisti. YMB ve normal betonlarin gerilme-gekil degistirme egrileri
arasindaki temel farkliliklar sévle 6zetlenebilir:

- Maksimum gerilmenin yiiksek %'lerinde daha dogrusal bir grafik bulunur
- Maksimum gerilmelerde sekil degistirme biraz daha yiiksek olur

- Egrinin azalan boliimii daba diktir

- Orta YMB'lerde kinlma sekildegistirmesi azalir

Yiikleme bazinda ortaya ¢ikan bu degisikliklerin sebebi YMB'da agregayla g¢imento arasinda
giicli bir bag kurulmasidir. Daha dogrusal bir gerilme-sekil degistirme egrisi, mikro ¢atlaklardaki
azalmayi yansitir.
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Carrasquillo /2.70/ mukavemeti 30N/mm?2 olan betonlarda smir yiikiin %65'ine ulagildiginda
agregalar ve cimento arasinda degigken bir catlama olustugunu belirtmigtir. Yik daha da
arttirilinca, bu catlaklar harcin i¢ine de yayillmaya baslamaktadirlar. Normal ve kayma
gerilmeleri kaymaya ve aynilmaya sebep olacaktir, bu da gerilme-sekil degistirme egrisine
yansimigtir,

76 N/mm? 'lik bir YMB'de, bu agrega-harg gatlaklan sinir yiikiin %90'inda baglar ve buraya
kadar dogrusal bir gerilme-gekil degistirme iliskisi gozlenir.

YMB'nin tipik gerilme-gekil degistirme davramglan sekil 2.17'de gosterilmigtir. Cok
YMB'lerin (basing mukavemeti 150 N/mm+ 'nin iizerinde) 6zellikleri /2.72/de Tognon tarafindan
rapor edilmigtir. Gerilme-gekil degistirme egrisinin dogrusal yiikselen kismiyla aym egriye
sahiptir. Yani maksimum gerilmeden 6nce sekil degistirme ve simr gerilmeden sonra ani bir
diisiisii ifade etmektedir.

{
120 A

100

Gerilme N/mm?2
Lo

Birim deformasyon %o
Aardal Agregali SD'siz
____ Aardal Agregali %7-10 SD'li
_____ Bazalt Agregali %15 SD'li
Sekil 2.17 150x300 mm lik Silindirik Numuneler Kulanilarak NMB ve YMB 'li
Bertonlarda Gerilme-$ekil Degistirme Egrilerinin Kargilastinimasi
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YMB'nin dogrusal basing altindaki gerilme-gekil degistirme davramgt olduk¢a iyi
belgelenmistir. Ama hala gerilme derecelerinin, baglann, uzunlamasma donatinin ve siirekli
yiikklemenin etkileri tam olarak anlagtlamamugtir.

Dogrusal basing altindaki betonlarin gerilme-sekil degistirme egrisinin gekli, kompozit
malzemeninkine ¢ok benzemektedir. Sekil 2. 18'de gosterildigi gibi beton harcida, dogal agrega da

gevrek malzemelerdir. Ama bu malzemelerden olusan betonun gézle goriliir bir siinekligi vardir.

Smeplass /2.73/ bu paradoks ozelligin, harcla agrega arasindaki rijitlik farkindan ortaya
ciktigimi sOylemektedir. Bu fark kontak durumundaki noktalarda gerilme birikimine yol agar,
Sonug olarak, global olarak belirlenmis bir gerilme diizeyinde, dagilmis bir mikro ¢atlama
olugsmaya baglar. Bu basamakta, gerilme-gekil degistirme egrisi dogrusal yolundan sapma gosterir
(bkz. Sekil 2.19). Siir gerilmeye ulagildiktan sonra, mikro gatlak dagilimi ikinci bir gerilme
dagilimi saglar ve daha sert bir kinlma ortaya gikar.

f Agrega E A Agrega
E Beton Z Beton
: §
[ b
i Cimento Harmru Cimento Harouru
Birim Deformasyon %o Birim Deformasyon %o

(a) Cimento Hamuru Ile Agrega Arasindaki Bariz Rijitlik Farki
(b) Cimento Ile Agrega Arasindaki Az Rijitlik Farki

Sekil 2.18 Basing Altinda Agrega, Beton ve Cimento Hamuru Igin Gerilme-Sekil
Degistirme Egrileri

Sekil 2.19 Gerilme-Sekil Degistirme efrilerini iki YMB igin karsilagtirmali olarak verir,
Smeplass /2.73/. Agrega faz1 ginays ve hidratlasmamis boksitten olusur. Bu agregalarin elastisite
modiila tabloda gosterilmistir. A¢ikga gosterildigi gibi agreganin rijitlifinin artmas. wwnun E-
modiiliint ve kirtlma sertligini arttinir, sinir gerilmede sekil degistirmeyi azaltir.
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Pratikteki kullamimlarda dogal kayalar (bazlalt, gabro, kuartz-diorit ), iiretilmis olanlara gore
(hidratlasmams boksit) daha giivenilirdirler. On hesap sonuglarmna /2.73/ gére bu gakil tiplerinin

kullanimi, maksimum ¢akil boyutu ve dagilimi sabit distniliirse ginays igerenlerden daha stinek
bir beton olusturur.

Hidrat
" Bolait sgregass T
80 ' X GmaysAgregm
7 .
E 50 ] Tas Tipi E Modiili(GPa)
Z Ginays 40-45
01 - Bazalt 60-70
c Gabro 60-70
“ . .
Kuartzdiorit 50-70
0 T I = Y Hidratlasmams > 100
’ ] i : : ’ Boksit

Birim deformasyon %.

«

Sekil 2.19 Farkli Agrega Igerikli YMB da Gerilme-Sekil Degisirmenin Karsilagtirilmasi

2.2.3.Cekme Altinda Davranig

Donatimin ve &ngermeli betonlarin mukavemetinde ¢ekme mukavemeti Snemsenmesede.
genelde catlak ilerlemesi, deformasyon tahminleri ve betonun dayamklilifi i¢in 6nemli bir
faktérdiir. Baglanma ve donati uzatma boyu ve kayma , burkulma kapasitesine beton katkisi gibi
ozelliklerde ¢ekme mukavemetine baglidir. Basing mukavemetinin artist genellikle ¢ekme
mukavemetini de arttirir. Ama bu artig tam bir orant1 seklinde olmaz.

ACI Komitesi 363 /2.24/ tarafindan yapilan ¢aligmalarin sonucunda elde edilen verilere gére
diigik mukavemetli betonlarda yarilma ¢ekme mukavemeti basma mukavemetinin %10'u
kadardir. Ama daha yiiksek mukavemetli betonlarda (f;.= 84N/mm?2) bu oran %5'e kadar iner.
Yanlma ¢ekme mukavemeti parcalanmis kaya-gakil kangimlan igin daha yiiksek ¢ikmustir.

Asagidaki denklem, Carrasquillo /2.74/ tarafindan gekme mukavemeti tahmini igin verilmigtir:

fgp = 0.54 (g0 1/2 Nimm2 €AY
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Denklem 2.1 Sekil 2.20'de gosterilmigtir. Olgiilmiis cekme mukavemeti elemamin katilasma
kosullarna baghdir Suda katilagma en diigiik gekme mukavemetini verir.

Silindir Mukavemeti fce N/mm?2

0 20 40 60 80 10
b - 4 A - .
C 7d
8 A28 } Cornell Univ
095

428d Sintef-FCB

4 28d  Parrot

. 64 : pd—“ 4
23 %ﬁ
RN

b
1 tsp= 056 Jtc Nimm? o

ot

24

Yoruima Cekme Mukavemeti fip N/fom2

S tec N/mm2

T .
8 10

Sekil 2.20 Yanlma (ekme Mukavemetine Karsihik Betonun Basing Mukavemeti

Norveg standartlarinda /2.78/ betonun ozellikleri belirlenirken, yarilma ¢ekme mukavemeti
verine, direk ¢ekme mukavemeti kullanilir. Direk gekme mukavemeti yarlmanin yaklagik olarak
2/3' kadardir. Thorenfeldt /2.79/ tarafindan kullamlan asagidaki formiil, karakteristik ¢ekme
mukavemetinin yaklagik degerini verir:

fix = 0.3 fck0-6 (2.2)

Denklem 2.2, Loland'in da /2.80/ verileriyle birlikte sekil 2.21'de gosterilmigtir. Denklem 2.2
/2.78/deki ¢ekme mukavemeti igin temeldir. Yapisal ¢ekme mukavemeti, kiibik basing
mukavemetinin 75N/mm?2 'nin tizerindeki degereri igin arti§ géstermez.

Referanslar da (12.78/, 12.79/) hafif beton i¢in esitlikler vardir. Bu esitlikler denkelem 2.4'tin
[0.3+0.7(r/2400)].r faktoriiyle (kg/m3 cinsinden beton yogunlugu) carpiimastyla elde
edilmislerdir. Bir diger tipik gekme mukavemeti de, egilme ¢ekme mukavemetidir. ACI Komitesi
363 /2.24/ raporunda disiik ve yilksek mukavemetli betonlar icin egilme ¢ekme mukavemeti,
yariima ¢ekme mukavemetinin 1.4 veya 1.6 kat1 kadardir.
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O Siradan Beton Su Kiirtii
Sekil 2.21 Cekme Mukavemeti Ile Basing Mukavemeti Iliskisi

2.2.4.Elastik Modiuilia ve Poisson Orani

Betonun elastikm modiilii; ¢imentonun 6zelliklerine, segilen agregalann katihifina ve modiil
belirleme metoduna yakindan baghidir. Birgok iilke standardi, E-modiiliinii basing testiyle
belirlenen basing mukavemetinin bir fonksiyonu olarak ifade ettigi igin, bu ifadeler ancak en
vaygin kanigim dizayn ve malzemeleri segilirse dogru olur.

YMB igin beton karigimlari; pozzolan ve kimyasal katigiklan, diisiik bir su-¢imento oram ve
dikkatlice segilmis agregalan temellidir. Bu 6zelliklerin E-modiilii iizerinde etkisi oldukg¢a fazladir
ve E-modiili i¢in meshur ifadelerin gegerliligi yeniden denetlenmelidir.
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Bu tiir denemeler; Carrasquillo ve arkadaslar1 /2.74/, Bernhard ve arkadaslan /2.75/,/2.82/
-Hoiseth ve arkadaglart /2.76/ ve Tomaszewich ve arkadaglan tarafindan yapilmis ve rapor
edilmistir. Bu incelemelerin sonucu; hem ACI 318-89 hem de MC 90'daki mevcut ifadeler basing
mukavemeti 40-45 N/mm?2 'den yukan olan betonlarin elastik modiiliinii fazla bulmaktadir,. MC
90 /2.62/ de NY betonu icin elastik modilii degerleri karakteristik mukavemetten tahmin
edilebilir.

E=10% (fy.+ 8) 173
Norveg standard: /2.78/ 'de E-modiilii ile basing mukavemeti arasinda su iliski 6nerildi:

Ec= 9500 (f;)0-3 (2.3)
f, < 85 N/mm? igin

12.74/ 'de Carrasquillo ve arkadaslar1 YMB igin su iligkiyi énerdiler:

Ec=3320 (fg)l?2 + 6900 N/mm? (2.4)
21 N/mm? < f, < 83 N/mm2

Son iki ifade test sonuglari ile birlikte Sekil 2.22'de gosterilmistir.
HA betonu i¢in kalin agregalarin katiliginin digiik olmasi diisiik bir E-modiil olusturur ve NY
beton HA betonu ile kargilagtinldiginda maksimum gerilmede yiiksek sekil degistirme gézlenir

Yiksek mukavemetli beton igin Poisson orani ile ilgili deneysel veri smrlidir. Fakat 1988
ABD deneyi Ahmad ve arkadagslan /2.85/ tarafindan hazirlanan tekrar raporu ; YMB igin elastik
bolgedeki Poisson oraninin diigiik mukavemetli betonun beklenen deger araliginda oldugunu
(gerilme seviyesine bagh olarak yaklasik 0.18 - 0.24). Elastik olmayan bélgede yiizeysel sekil
degistirmenin bagil artisi YMB igin daha az mikro ¢atlak oldugu igin daha diigiiktiir.
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1 E¢= (3320 ftcc +6900
2 Ec= 9500(fcc)0?
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Sekil 2.22 Beton Mukavemetine Karsin Elastisite Modiili
2.2.5.Rotre

YMB' un rétre davranisi ile ilgili sirlybilgi vardir.

SINTEF FCB /2.83/ (f; =83 N/mm?2) de yapilan arastirma sonuglari, ilk biiziilme oraninin
vitksek oldugunu fakat 110 kuruma giniinden sonra yiiksek ve diisik mukavemetli betonlara ait
biiziilmelerin yaklagik olarak aym oldugu saptanmistir. ACI Comittee 363 /2.24/ ve Charif ve
arkadaslarinin raporlan bu gozlemi destekler niteliktedir. /2.24/bizilmenin su-gimento oranivla
sistemik olarak degismedigini, fakat betondaki suyun hacimsel oraniyla yaklagik olarak —orantili
oldugunu da gostermistir.

Su miktanna bagliik bazi YMB'la ilgili "ilk kusak" aragtrmalarda rapor edilen bagil olarak
yitksek biiziilmeyi agiklar. Bu kangimlarin  bazilarmda, diisik w/c oram; genis c¢apta
akiskanlastiric1 kullanarak su gereksinimini azaltmak yerine gimento miktarim arttirarak elde
edilmistir /2.77/.

Fakat akiskanlagtiricilarin ilavesinin hidrolik biiziilmeyi arttirdig1 soyleyen birgok rapor vardir.

Helland /2.36/ dan Sekil 2.23; ASTM C157 ye gore (28 giin su ile islenmis ornekler) su
miktartyla bizilme arasindaki bir iliski 8rnegini verir. Su miktarinda azaltma akiskanlastirict
miktarmi 5 den 20 It/m3 'e gikartarak saglanmistir.
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Sekil 2.23 ASTM Metodu Ile Kurutulmus Betonda Gerilme Artigi

Yiksek mukavemetli SD betonlarmin disiik mukavemetli betonla karsilagtinldiginda
biizillmesindeki azalma Bentur ve arkadaglan tarafindan rapor edilmistir /2.57/. Fakat bu tir
ideal isleme ve basanli kurutma biitiin yapilar igin yeterli degildir. YMB'un SD'li biiziilmesi
Larrard ve arkadaglar1 /2.87/, Auperin ve arkadaglant /2.88/ ve Goulee /2.89/ tarafindan
vurgulanmstir,

Diisitk su - ¢imento oranindan dolayr kendi kurumasindan ve mikro yapisimn inceliginden,
YMB wi/c+s orani azaldik¢a artan, kendiliginden olan biiziilme gozlenir. Fakat kuruma biiziilmesi
buharlagabilen su eksikliginden dolay: azalmig gériiniir. Silis buharh YMB 'un yapisimun toplam
iziilmesi; ebata (elemanin ortalama yangapina) ve isleme kosullarma bagh olarak normal
mukavemetliden daha az veya fazla olabilir.
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Sekil 2.24, yalitilmig beton 6rneklerinin 100 x 100 x 600 mm, 6 aydan fazla zaman iginde
sekil degistirme ge}isimini gosterir, Smeplass /2.46/. % 50 RH 'ye maruz kalan ve su ile islenen
orneklerin de gelisimi aym sekilde gosterilmistir. Test edilen betonun w/(s+c) orani 0.35 ve SD
dozaji % 8 dir. Yalitilmig 6rnekte gbzlenen biizilmenin nedeni kendisinin kurumasi olarak

agtklanmustir.

100

8

% 50 It kbrinde

Birim deformasyon geligimi 1076
g 8
1 1

1 50 10'0 150
Yaz (Giin)

Sekil 2.24 Kiir Durumunun Gerilme Gelisimine Etkisi

2.2.6. Sunme:

Testler YMB igin siinme katsayisinda bir azalma oldugunu géstermigtir. Ayni zamanda siinme
katsayis1 yiiksek mukavemetli beton i¢in diigik mukavemetli betonun oldugundan daha fazla

gerilme oranina kadar sabittir.

SINTEF FCB /2.83/ de yalitilmamis 6rnekler tizerinde yapilan siinme testleri; YMB (fc=80
N/mm2) normal mukavemetli betonla karsilastinldiginda yaklasik % 25 daha diisiik sinme
katsayisi gostermistir. Bu deneylerdeki yiikler son yiikiin yaklasik % 30 - 50 si kadardi. Bu testeki
siinme katsaysi ile zaman arasindaki iligki Sekil 2.25 de gosterilmigtir.
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NB Normal Mukavemetli Beton
20

HB Ytksek Mukavemetli Beton

HBC Yitksek Mukavemetli Beton Kugatmah

119

F 0-86

108

Zaman (glin)

Sekil 2.25 NY YMB lle Siradan Betonun Stinme Oraninin Karsilastirilmast

Ngab ve arkadaglart /2.90/ tarafindan rapor edilen deneysel sonuglar siinme katsayisinda daha
yitksek azalmalar oldugunu soyler. Yalitiimamus kosullarda mukavemetleri 60 - 70 N/mm?2 olan
beton Grneklerinin test edilmesi; siinme Katsayisiin benzer bagil gerilmeler altinda (ki burada
srnekler son viikiin % 45 - 60 mna kadar yiklenmistir) normal mukavemetli betonun yaklagik %
50 - 75 kadar oldugunu gostermistir. Yalitlmis kosullarda YMB un sinme katsayisi normal
betonun kinin % 75 - 90 na kadar yikseli, YMB un gerilme-siinme iligkisi 0 dan son
mukavemetin yaklagik % 70 ine kadar dogrusal oldugu, normal mukavemetli betonun gerilme-
siinme iligkisi ancak son mukavemetin % 30 - 50 sine kadar dogrusal oldugu bulunmustur.

Uzun siireli yiiklerde basing gerilmesi-mukavemet oraminin etkisi Bjerkeli ve arkadaglarinin
/2.91/ testleriyle belirlenmigtir. Ik basing mukavemetinin % 50 ile 80 arasindaki yiiklerde, 28
giinden 70 giine kadar kaydedilen beton sekil degistirmesi YMB i¢in normal mukavemetlilerden
oldukga disiik sinme katsayisi gostermigtir. Sekil 2.26 test edilen bitiin seriler i¢in siinme
katsayisi ve viikleme seviyesi arasindaki iligkiyi gosterir. CEB/FIB Model Kodu 1990 /2.62/ de
0.4-0.6 f, seviyesindeki gerilmelerin etkisi, ortalama siinme katsayisin bir arttirma faktoriyle
(biitiin beton dereceleri igin el.5(s -0.4) gerilme mukavemet oramidir) carpilarak géz Sniine
alinir. Test edilen aralik igin, iist sur 1.5, 35/f, ile deistirilirse daha yakin sonuglar elde edilir.
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Sekil 2.26 Siinme Katsayisi Ile Yiikleme Seviyeleri Arasindaki iliski

Sekil 2.27 /2.91/ de bahsedilen NY igin 6zel siinme karsilastinir. Grafikte degisik
yogunluklarla ilgili bir farkhilik yapilmamugtir, bu yiizden egri: artan beton basing mukavemetiyle
azalan 6zel siinme nin genel diizenini gosterir. Ozel siinme de azalmann ilk sekil degistirme ilk
gerilme oranindan daha cabuk oldugu goriilebilir (e ¢ /¢ )-

HA L betonun siinme deformasyonu, basing mukavemeti aymi olan NY betonu ile yaklagik
olarak aymdir, fakat sinme ilk sekil degistirme oram diigiiktiir ama ilk elastik deformasyon
yiiksektir,

Bir képriiniin uzun dénemde ¢kmesini hesaplamak igin, 80 N/mm? silis dumanli betonunun
visko-elastik davramigimi olgmek igin genis bir deneysel program uygulanmigtir, Auperin ve
arkadaglan /2.88/. Bu sonuglara gére siinme deformasyonunun biyiikligi yiklemedeki betonun
vasina oldukga baglidir. Elastik sekil degistirme ile karsilagtinidiginda siinme NMB igin olduk¢a
dusiktiir, yiklemenin yagt kiigiikken olmasi disindaki durumda. NMB da oldugu gibi. iistiiste
bindirme ilkesi azalmayan yiikler i¢in YMB /2.87/ un siinme oldukg¢a iyi uygulanabilir. Fakat en
tipik ozellik, SD li YMB i¢in asag1 yukan kagimlan kuruma siinme dir. Bu; siinmenin bu
malzemeler igin 6rnek boyutuna bagh olmadifini anlatir. ( %5 - 15 SD olan betonlar).
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Sekil 3.27 Farkh Arastirmalardan Alinan Beton Mukavemetine Karst Ozel Siinme

Degerleri .

2.2.7.Yukleme Oraninin Etkisi:

YMB un deprem sirasinda olan sekil degistirmeler, carpma yiiklemesi ve patlama gibi kazayla
yapilan yiikklemeler sonucundaki davranigt hakkinda siurh bilgi vardir. Ahmad ve arkadaslan
/2.92/, Reinhard ve arkadaglan /2.93/ ve Larrard ve arkadaglan tarafindan mukavemeti 50 - 60
N/mmZ? ye kadar olan beton testleri yapimistir,. YMB un yiiksek yiikleme oranindaki
yiikklemelerde sistematik genis seri testleri eksiktir.

YMB la ilgili deneysel verilerin ve test sonuglarinin temelinde, Ahmad ve arkadaglan
tarafindan sekant elastik modili, ug gerilmeler ve bunlara denk gelen yiiksek sekil deBistirme
altindaki sekil degistirme ampirik denklemleri bulunmustur /2.94/. Onerilen denklem asagidaki

egilimleri yansitir:

a) sekant elastik modiilii artan gekil degistirme oraniyla artar,
b) yiiksek sekil degistirme oramndan kaynaklanan YMB daki mukavemet kazanci normal
mukavetmetli betondaki sekil degistirmeyle karsilastinldiginda daha azdir.
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Sekil 2.28 Reinhard /2.93/ de beton basing ve gekme mukavemetlerinin sekil degistirme
oranmn fonksiyonu olarak normallegtirilmis formu goésterilmistir. Sekilden goriilebilecegi gibi
oran etkisi yiiksek mukavemetli betonla azalir. Son gekil degistirmenin sekil degistirme oranmin
fonksiyonu olarak da gosteren Sekil 2.29 da goriildiigin gibi Young modilii sekil degistirme
oraminda mukavemetten daha az etkilenir. Cok eksenli 6lgiim ve yiiklemeyle birkag sonug disinda
Poisson oraninn sekil degistirme oranindan etkilenmedigi gériilir /2.93/.

te |, 1t
tco Ho

7 4
Basm¢ 1]
—— — Cckme /7
!/
Iy
2~ fem = 20N/mmZ -2

ferm= 50 N/mm?

107 1(;“ ?’ 1;5 ];7 O N/mmé g
Sekil 2.28 Basing ve Cekme Mukavemetinin Yiikleme Oraninin Fonksiyonu Olarak ifadesi

Yiksek sekil degistirme oraminin; mukavemeti, katilig1, son sekil degistirmeyi ve kirilma
enerjisini arttirdigy seklinde bir sonug ¢ikartilabilir. Normal dig1 yitkleme durumlan incelenecekse.
yitksek sekil degistirme oranindan kaynaklanan mukavemet kazanci géz 6niine alinabilir. Fakat
YMB da yitksek sekil degistime oranlanmin etkisini bulabilmek i¢in bu alanda daha ¢ok

arastirmaya gerek vardir.
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Sekil 2.29 Young Modiiliiniin Ve Son Limit Gerilmenin Yikleme Oranimn Fonksiyonu
Olarak Ifadesi
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2.2.8.Cok Eksenli Yukleme Altindaki Davranig:

YMB un aktif ¢ok cksenli gerilmeler altindaki davrarugi hakkinda gok az deneysel veri vardir.
Diizlemsel kuvvetli plakalar ile ilgili arastrmalar Thorenfeldt ve arkadaglar /2.95/ temelli iki
cksenli gerilme - sekil degistirme kosullart Bolim 4.3.2 de tartisiimuigtir ve kolon dizayminda
kusatma etkisi Boliim 4.1 de Bjerkeli ve arkadaslan tarafindan /2.96/ tartigiimistir.

Yanal kusatma basincindan dolayr son basing mukavemetindaki bagil artig; diisiik ve orta
mukavemetli betonla kargilagtiriidiginda, yiksek mukavemetli NY betonda agik olarak daha
dusiiktiir. Kusatma etkisi hafif agirlikli agregalar igin daha bile azdir.

Su basincinin kusatma kuvveti olarak kullanildign yalitilmig 6rneklerde yapilan testlerin
sonuglar Sekil 2.30 da gosterilmistir Jensen ve arkadaglan /2.97/. Diisiik ve yitksek mukavemetli
NY betonlar1 ve HAB (hafif agregali beton) incelenmistir.

Ideallestirilmis, vanal kusatma basincindan kaynaklanan basing mukavemetindeki artig,
kusatma katsayisi K olarak ifade edilebilir. Eksenel basing mukavemeti asagidaki gibi yazilabilir:

fic =fec + Ks3

Test edilen betonlar NY-25, NY-80 ve HAA-60 i¢in K degerleri sirastyla 4.1, 2.8, 2.0 dur.
Kusatma katsayilarvla ilgili tavsiyeler Bélim 4.1.2 de verilmistir.
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Sekil 2.30 Dogrusal Basing Mukavemetine Karsilik Olusan Yanal Gerilmeler

2.2.9.Aderans Ozellikleri:

Donati ¢ubuklaninin ve ¢evresindeki betonun aderans davranigi, betonarme elemanlarin
calisabilirligi ve dayanim kapasitesi géz 6niine alindiginda biyilk 6nem tagir. Bu bilgi; donati
gubuklarimin bindirme uzunluklari saptamak ,ankraj icin tasanm kurallan vermek, ¢ekme-
sertlestirme etkisini g6z oniine alarak ¢okmeleri hesaplamak (Bolim 3.2.2), catlak genigligini
kontrol etmek ve nihayetinde gercken enaz donati miktarii bulmak konusunda zorunlu bir
gereksinimdir.

Donati gubugunun gapi, etriyelerin geometrisi ve araligi, beton kaplamas: gibi geometrik
parametreler diginda aderans davramisi, donati demirinin etriyelerinin yamindaki betonun bolgesel
davramgina baghdir. Yiksek mikavemetli beton igin, artan mukavemet ve elastik modiiliinden
dolay1 daha elastik ve rijit aderans davramg: beklenir.
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Simdiye kadar YMB un aderans o6zellikleriyle ilgili siurli aragtirma vardir. Biirge /2.98/
degisik SD igerikleriyle gekme testleri yapmustir. Bu test sonuglar temelinde ortalama aderans
gerilmelerinin, SD nin eklenmesinden dolay: azalan gézeneklilik oraniyla benzer oranda arttigim
farzeder. Basing mukavemetleri 76 N/mm? ye kadar olan betonlarin ¢ekme testlerinden ve degisik
celik fiber igeriklerinden, Ezeldin ve Balaguru /2.99/ YMB kullanilarak daha gevrek bag
davramigt gozlemiglerdir. Aderans gerilme artiginin (fc)172 ile orantils oldugu diistiniiliir. Basing
mukavemetleri 55 N/mm?2 ye kadar olan normal mukavemetli betonlar icin Eligehausen, Kreller
ve Langer /2.100/ tarafindan, basing mukavemetleri yaklagik 95 N/mm?2 olan betonlar igin De
Larrand ve arkadaglan tarafindan ve silindir mukavemetleri yaklagik 70 N/mm?2 olan betonlar

icin Tomaszewicz tarafindan benzer sonuglar elde edilmiglerdir.

Aderans davranisi genellikle; aderans gerilmesine karsi gelik ¢ubukla betonarme elemanlarin
catlak bolgesindeki deplasman farki olarak tammlanan kaymadir. Bu aderans gerilmesi - kayma
iliskisi genellikle gekme testleriyle bulunur.

Farkh gerilme dagilimlan gergek betorarme clemanlaria karsilagtinlmasi disinda, sonug; sonlu
bindirme uzunlugundan dolayt daima ortalama aderans gerilme - kayma iliskisidir. Fakat aderans
davranigi, donati demirinden kaynaklanan radyal ve teget beton gerilmelerinin, degisen
dagilimindan dolayi ¢atlaktan uzaklig: ile degisir ,Eible /2.104/. Bu etki CEB/FIP-Model Kodu
1990/2.105/ onergesi tarafindan, boydan ¢atlaklann bitisigindeki aralik igin bag mukavemeti ve
kaymay1 goz oniine alinir.

Beton igindeki donati demirlerinin Krogel ve arkadaglan tarafindan X-ism1 goézlemlemesi,
YMB igin eksenel gekme yiikleri altinda normal ve DMB dan farkl bir ¢atlak taslagt oldugunu
gostermistir, Sekil 2.31

YMB igin, ikincil ¢atlaklar daha yogunlagmistir ve egimi daha diktir. Bu; degisen gerilme
dagiimi ve YMB un bag davramsimt gosterir. Devirsel tahrik altinda, aderans-kayma iligkisi;
bosaltma ve yeniden yiikleme boliimlerinde daha elastik sekil gosterir. Ve bu yiizden beton
mukavemeti artttik¢a histeri daha diisik olur Fehling /2.107/. Donat1 ve beton arasindaki histerik
aderans olayinin sonucunda séniimleme YMB kullanilarak azalir.
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(@) f, =45 N/mm2 D=16mm F=62.7 kN 2l = 0.50mm (b) f.=85 N/mm2 D=16 mm F=62.0
kN 41 =0.52 mm
Sekil 2.31 Beton Numunelerini X Isimt ile Cekilmis Rontgenleri

2.2.10.Su Basinci Etkisj:

Su altindaki beton yapilarin su basme etkisi burada insa edilecek yapilarin tasanminda
onemlidir. Su basincinin betonun ozelliklerini nasil etkiledigi ve tasarimda nasil dikkate alinmas
gerektigi ile ilgili sorular sorulmahdir.

Su emilmesini, su gegmesi ve gegirgenligini, gozenek basmcinin etkisini, statik mikavemet ve
deformasyon 6zelliklerini ve bunlarin su basincina baghhgim aragtiran son ¢aligmalarda, Jensen
ve Bjirkeli /2.108/, karaya yakin su iginde insa edilen yapilarda kullamlan birkag beton tipi
(YMB) incelenmistir. Cok eksenli gerilme altindaki davranig ve hidrostatik basincin derecesi
tartigiimgtir.
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Sekil 2.32 Limit Mukavemetteki Betona Su Basinci Ertkisinin Zamanin Fonksiyonu
Olarak ifadesi

Statik mukavemet testleri, betonun digimin su basincina maruz kaldigi zamanlarda eksenel
basing mukavemetinin azalmadigini gésterdi. Yiizeysel basinca maruz kalan betonlarla yapilan
testlerde basing mukavemetinin artmasi beklenmez Ciinkii betonun igindeki gozenek basinci
artacak ve dis basincin éngerme etkisini yokedecektir. Bu: NY 80 6rneginin gozenek basincinin
artmasiyla 28 giinden sonra kusatmadan dolay:1 beton mukavemetindeki artisin kaybolmasimnin
gosterildigi Sekil 2.32'den anlagilabilir. Yiiksek su gegirgenligi olan diisik mukavemetli betonlar
i¢in bu kusatma kaybi daha erken olurken, diisiik gegirgenligi olan yiiksek mukavemetli hafif
agirlikh betondaki kusatma , Sekil 2.32 de gosterildigi gibi geciktirilir. Omegin igindeki gozenek
basincinin  artmasindan 6tirii elastik modili tiriinden bir deformasyon ozelligi degisimi
kaydedilmemistir.

Ug depisik beton kalitesinden 6rneklerin sekil degistirme gelisimi, su basinc1 altinda 144 giin
boyunca kaydedilmistir. Sekil 2.33 de 6megin igindeki gbzenek basinci arttikga su basincimn
dngerme etkisinin azalmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.33 800 m lik Su Basinci Altinda 144 Giin Boyunca Sekil Degistirmedeki Gelisme

Bu testlerdeki ilgili drneklerin boyutlart; ¢ap1 100-150 mm ve yiiksekligi 100-250 mm dir.
Gergek boyutlardaki bir yapida gézenek basincinin artmast ve su transferi daha fazla zaman

alabilir. YMB un davranisinin diisik ve prta mukavemetteki betondan farki. gézenek basincinin
artmasi igin gereken zamandir.

2.3.Yuksek Mukavemetli Betonda Yorulma

2.3.1. Giris:

Bu yiizyilin baslangicindan beri beton ve donati gelikleriyle ilgili yorulma testleri yapilmistir.
Bu ¢alismalara ait incelemeler, son zamanlarda yayinlanan "Beton yapilarin uzun zamanh rasgele
dinamik viiklenmesi", RILEM Comitteec 36-RDL 1983 /2.109/, ve "Beton yapilarin yorulmasi",
CEB-Bulletin d'information No 188 GTG-15 1988 /2.110/ isimli raporlarda bulunabilir.

YMB bu raporlarda 6zel olarak incelenmemis fakat /2.110/ da YMB igin azalan bagil
yorulma mukavemetleri bulundugu beliritilmistir. Fakat son birkag yilida YMB un yorulmasiyla
ilgili baz1 aragturmalar yayimnlandi ve bu bilgi bu béliimde dzetlenecektir.

Son birka¢ yilda normal mukavemetli betonun yorulma direncinin alinan test érneginin nem
durumuyla etkilendigi tespit edilmigtir, Leauwen /2.111/, Cornelissen /2.112/. Daha 6nce dikkate

alinmayan bu nem etkisi, birgok arastirma sonuglan karstlatinlacagi zaman goéz Oniine
¢ikmaktadir.
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Bu incelemedeki testlerin bazilan YMB un nem etkisi ile ilgilidir. Bu: nem durumunun
ozellikle kigik test orneklerinde yorulma iizerinde 6nemli bir etkisi oldugunu gosterir. Bu
sebeple, gelecekteki dizaynlarda yorulma testlerinin kullanimim arttirmak igin test sonuglarimi
standartlagtirmak gereklidir.

2.3.2.Basin¢gta Yorulma:

Basingtaki YMB un kuru ve 1slak nem kosullarinda yorulma 6zelliklerine etkisi Waagaard ve
arkadaslan /2.113/ tarafindan test edilmistir. Kurutulan ve havada test edilen ve suda test edilen
ornekler Sekil 2.34 de gosterilmistir. Ornekler, hem normal yogunluk (NY) hem de hafif
agirliktaki agregali (HAA) betonlardir. F 100x300 mm test silindirlerinin statik mukavemetleri
NY ve HAA igin sirasiyla yaklagik olarak 55 ve 75 N/mm?2 dir. Kesik cizgiler diisitk
mukavemetteki NY betonunun sudaki dig limitlerini gosterir, Leeuwen ve arkadaglarn /2.111/.

Biitiin bu testlerdeki minimum gerilme seviyeleri sifira yakindir.

Sekil 2.34 deki su testleri arasinda iyibir uyum vardir. Fakat sy, > 0.5 ken SINTEF CEB
testleri. viikksek mukavemetli HA betonunun diigitk mukavemetli NY betonundan daha iyi yorulma
performansi gosterdigini belirtir.

Bu arastirmada kurutulan ve havada test edilen 6mekler. bagil olarak aym gerilme durumlan
igin daha uzun 6mirlii oldugunu gostermistir. Yorulma yas1 spy5= 0.6 deki NY betonunun; kuru
kosulda 104 den 2x106 dan daha fazlaya arttipn icin etki daha agiktir. Bu émriindeki bu artis,
kurutulmus 6rneklerin gerilme aralign suya batiriimig olanlardan daha geni§ olmasina ragmen
olmustur.

Diiz silindirlerin ve betonarme Kiriglerin YMB un basingtaki diigitk devirli yorulma testleri
Nishiyama ve arkadaslan /2.114/ tarafindan rapor edilmigtir. Bu arastirmada iki degisik
su/cimento orani, 0.26, 0.40 kullamlmistir. D6kiimden sonra beton 8 hafta boyunca islenmistir ve
sonra test edilene kadar havada birakilmigtir. Bir grup havada diger grup suda test edilmigtir.
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Sekil 2.34 Suda ve Kurutukarak Havada Test Edilmis Numuneler Igin Basing Altinda

Yorulma Degerleri

£ 75x150 mm test silindirinin statik mukavemeti isleme kosullanyla gelistirilmistir. Fakat 14-
18 hafta vasindayken mukavemet su/gimento orani sirastyla 0.26 ve 0.40 igin vaklasik olarak 110
ve 60 N/mm2 dir. Bu iki beton i¢in gerilme seviyeleri su/gimento oram w/c=0.26 igin statik
mukavemetin % 70,80,90 ve w/c=0.40 icin % 80,90 ve 96 dir. Yorulma testlerindeki minimum

statik basing mukavemet sinirinin % 5 inde sabit tutulmugtur.

Bu sonuclann istatiksel degerlendirmeleri sonucunda hava ve su gevrelerinde degisik
devamhliklar P(N) i¢in S-N egrileri Sekil 2.35 de gosterilmistir. Yorulma émrii genellikle suya
batinlmig cisimlerde havada birakilmig 6rneklerden daha digiik oldugu gozlenmis ve en biiyiik
fark, w/c=0.40 olan betonda bulunmustur. Cevresel etki; su kosullarinda ¢atlaklarin yayilmasini
ivmelendiren mikrogatlaklar ve hava bogluklarina sikisan su olayiyla agiklanmaktadir. 60 N/mm?2
betonun havadaki bagil yorulma degeri 110 N/mm?2 betonun havadaki degerinden daha iyidir.
Yukanda da belirtildigi gibi CEB-Bulletin d'information No 188 /2.110/ bunu destekler
niteliktedir.
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Sekil 2.35 Basing Altinda Yorulma Testine Tabi Tutulan Su/Cimento Oram 0.40 ve
0.26 Olan Numuneler I¢in  Farkh  Olasiliklarda  Diigiiniillerek  Olugturulan
Regrasyon Dogrulan

Betonarme yapilardaki yorulma testleri 6ngermeli kiriglerde egilme testleri olarak yapilmigtir.
Hem statik hem de gevrimsel testler, basing bolgesindeki betonun kinlmasiyla sona ermistir. Bu
durumdaki suda test edilen kiriglerde havadakilerden daha kisa yorulma 6miirleri tespit edilmistir.
Bozulma bu iki beton kaliteleri icin farkli olmugtur. w/c=0.40 betonu i¢in basing bélgesinde yavag
yavas bozulma goriilirken w/c=0.26 en yiikksek mukavemet betonu igin kirilma, efilme
catlaklarina sikisan suyun pompalamasi sonucunda olmustur.
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Petkovic ve arkadaglan /2.115/ tarafindan yaymlanan yiiksek mukavemetli betonla ilgili
aragtirmada sirasiyla nem durumu havada, yalitilmis ve suda olan degisik boyutlarda silindirler
test edildi. Bu kosullardan; havada hazirlanan 6rmeklerin havada test edildigi. yalitilmis olanlarin
dogal nem durumunu korumak igin su gegirmez bir seritle kaplandig1 ve su hazirlanan 6rneklerin
suda test edildigi anlagihir.

Bu arastirmada iki adet normal yogunluk betonu; NY65 ve NY95 ve bir tur hafif agirhikh
agregali beton; HAA75 kullamlmistir. Rakamlar, 100 mm kiipler i¢in beklenen 28 giinlitk
ortalama mukavemetini gésterir. f 150x300 mm silindirler icin gbzlenen ortalama mukavemet
degerleri; NY65 ve NY95 icin 55 ve 75 N/mm? ve HA75 betonu i¢in 60 N/mm? dir.

Bu aragtirmadaki silindir boyutlari; NY65 ve NY95 i¢in £ 50x150 mm ve f 100x300 mm ve
NY95 igin f 450x1350 mm dir. Degisik boyutlarda silindir kullaniimasinin amaci nem etkisinin
yiizeyle iligkili oldugunu dogrulamakti. Bu durumda en yiiksek ve en diisitk yorulma omrii, f 50
mm silindirlerinin kuru ve su kogullarinda olur. Bu iki kigiik silindir aym oranda dokiilmiis
betondan delme suretiyle elde edilmistiy Devirsel testlerdeki yiikleme formu: maksimum ve
minimum yiikleme seviyeleri ii¢ statik testteki ortalama mukavemetin % 70 ve 5 i kadar olan
sinosoidaldir. Frekans; £ 50 ve f 100 i¢in 1 Hz ve £450 igin 0.5 Hz dir.
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Sekil 2..36 ND 95 Betonunun Yorulma Omriinde Boyut Farkinin Etkisi
Bu Arastirmada Sppax/Smin Oram 0.70/0.05 Idi.
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Sekil 2.36 da NY95 igin degisik boyuttaki betonlarin ortalama yorulma sonuglart
goriilmektedir. Hava kogullarindaki yorulma davraniginda bir 6lgek etkisi goriilmektedir. Séyleki:
f 100 mm olan silindirlerin yorulma émrii 5x10 devirden ve silindirlerin yorulma omrii 104
devirden azaldi. Bu; £ 50 ve f 100 mm silindirlerinin havada ve yalitiimis kosullarda kazandiklan
yorulma ozelliklerini f 450 mm silindirler igin kaybettiklerini gosterir. En bityiikk boyuttaki
silindirlerde bireysel sonuglar, nem durumundan bagimsiz olarak kiigiik bir devir bolgesi iginde
degisir.

Yahtilmig £ 100 mm NY9S silindirlerinin yorulma émrii suya havaya olduktan daha yakindir.
Bu; betondaki dogal su muhvetasinin hava kosulu ile kargilastinldiginda yorulma émriinii oldukca
azaltabilecek kadar yeterlidir.

Su testleri sirasinda ve testlerden sonra yapilan gozlemlerde viizeyde hava kabarciklarinin
gelistigini ve suyun silimdirlerin igine bir miktar niifuz ettigi géstermistir. Bu bityik ihtimalle
hava deliklerinin suyla doldurulmasi sonucu olmustur. Bu niifuzun viizeyden ne kadar igeri sizdig1
temel olarak beton kalitesine (su/¢cimento orani) ve maruz birakilma zamanma baghdir. Bu
arastirmada NY betonu igin yiiksek nem seridi yaklagik 10 mm ve HA igin yaklagik 5 mm dir.
Fakat, yorulma yiiklemesinin kilcal emme oranint statik yitkleme durumuyla karsilastinidiginda
artirdit mantiklidir. Bu sebepten daha uzun zamanlh testlerde f 450 mm silindirler i¢in su ve

yalitilmig su igerigi durumunun yorulma émriinde daha genis farklar olur.

Hava, su ve yahtilmig durumlardaki kinima modlan farkhidir. Hava kosullarinda nerdeyse
diigey gatlaklarin gelismesi tipiktir ve su ve yalitilmis olanlar igin ise daha diiz ve baglangicta
yataydir. Su ile yalitilmig durumda gatlaklarin olmasindan kinlmasina kadar gegen siire hava
kosullarinda oldugundan daha kisadir.

Petkovic ve arkadaglan /2.115/ nin YMB aragtirmasinin diger bir béliimiinde £ 100x300 mm
silindirler, yorulma omriide degigik minimum gerilme seviyelerinin etkisinin degerlendirilmesini
amaglamaktaydi. Su muhtevasi deneyinde kullamilan beton kaliteleriyle aym iki gesit NY65 ve
NY95 betonu ve bir gesit HAA75 betonu kullanilmigtir. Dikkat daha ¢ok NY95 ve HA75
betonlarina verilmigtir ve NY65 a ise onceki testlere yakin ara mukavemette bulunmasi igin
konulmustur.
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f 150x300 mm silindirlerin 28 giinlikk ortalama mukavemetleri NY65 ve NY95 i¢in sirasiyla
55 ve 75 N/mm?2, ve HA betonu igin yaklastk 80 N/mm? dir. Aym: kalitedeki biitiin f 100x300
mm silindirleri aym orandan dokiilmigtir. Silinidrlerin depolama ve test kosulu; yiizeyini su
gecirmez bir seritle kaplanmasi ile elde edilen yalitmadir. Bu sekilde dogal su muhtevast

korunmustur.

NY95 ve HA75 betonlarimin test programlan hemen hemen aym oldugu igin iki test sonuglar
arasinda direkt bir karsilagtirma yapilabilir. Devirli testteki yiikkleme durumu, frekansi 1 Hz olan

sinosoidaldir.
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Sekil 2.37  Spyin=0.05 ve 0.60 I¢in NY65,NY95 ve HA75 Betonlarmn Yorulmadaki

Esas sonuglan

Smin=0.05 ve 0.60 i¢in sabit genlik testlerinin ortalama sonuglan $ekil 2.37 de gosterilmigtir.
Minimum gerilme seviyesinin etkisi, daha uzun yorulma émriiniin daha aym maksimum gerilme
i¢in yitksek minimum gerilmelerde elde edildigi seklinde goriiliir. Faktér analizi, sonuglar statik
mukavemete bagil olarak sunulacagi zaman (¢ beton kalitesi arasinda bir fark olmadifim da
gOstermigtir.
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Yiiksek gerilme seviyelerindeki yorulma testleri frekansa baghdir: Cevrim peryodlar ne kadar
uzun olursa kirilma igin gereken devir sayis1 o kadar az olur. Bu arastirmadaki 1 Hz lik frekans
yitksek yiikleme seviyelerinde devirlere maruz kalan yapilar igin gergekgi degildir ¢unkii bu tar
kiytya yakin yapilarda peryod 10-15 saniye arasindadir. Sonuglar. diisik Sy ay degerlerinin
lineer bagintidakinden daha biiyiikk oldugunu da gostermistir. Bu; arastirmadaki test sonuglari
0.65 ile 0.85 arasindaki Sy, degerleri i¢in S-N bagmntisinin lineer oldugunu desteklemesine
ragmen egrilerin egimlerini degistirmenin mantikli oldugu gerilme seviyelerini isaret eder.

Smin=0.03, 0.40 ve 0.60 igin Sp,5 ckseniyle regresyon dogrularinn kesigimi; sirastyla 1.07.
0.98 ve 1.05 dir. Fakat dizayn kurali olarak biitin S-N egrilerinin Sy 5y ekseninde 1.0 dan
basladigy kabul edilir. Bunu da goz 6niine alarak aragtirmadaki degisik Syin seviyeleri i¢in
regresyon dogrularindan elde edilen sonuglar asagidaki gibidir:

Smin=0-05 log N=-13.72 Spyax +13.72
Smin=0-20 log N=-16.48 Sy +16.48
Smin=0.30 log N=-17.80 Sgyax +17.80
Smin=0-40 log N=-20.60 Spyax +20.60
Smin=0.60 log N=-24.53 Sy +24.53

Bu regresyon dogrulari, yorulma omrii ile maksimum gerilme seviyeleri arasinda N=Cx(1-
Smax) formunda iligki verir. Burada C, Sp,i, degerine bagli bir sabittir. Fakat bir tasarim
formiilinde Spyin degerinin etkisini daha genel bir sekilde vermek gerekir ve formiil kullananlar
i¢in basit olmalidir.

Mevcut ii¢ tasanm teklifinin karsilastirilmast; RILEM /2.109/, Norveg Standardi /2.78/ CEB
M 90 /2.62/ ve bu aragtirmada Sy4y icin deneysel bulgular Sekil 2.38 de gosterilmistir. Onceki
tasarim tekliflerindeki farkli ifadeler grafik istiinde verilmis, deneysel bulgular regresyon
dogrulanyla hesaplanmistir. Sadece paydast (1-Spin/Smax ) 1/2 olan formiil test edilen Spip
aralif i¢in emniyetli taraftadir. Biitiin bu teklifler bir egriyi tavsiye ettigi halde deneyler Spyin ile
log N arasinda nerdeyse dogrusal bir iligki géstermigtir.




56

Smin
08

;.
'_.-}5:/ Log N = (1-Spge ) C/D

02 e gi ;~§mm _x Regrasyon Dogrusummn Deneysel Sonuglarm
_ Y/ —— D-(1-R)! S
le/ ; | “ T)/z [ Uzerindeld durumn
2 4 6 8 10 2 togh

Sekil 2.38 Sy, Icin Farkli Tasarim Formlarindaki Deney Sonuglan

Bu deneysel arastirma sonucunda yiiksek mukavemetli betonun yorulmasi igin bir formiil
onerilmigtir. Asagida bu teklifin bir sunusu ve S-N egrilerini ¢izerken dikkat edilmesi gereken
hususlar hakkinda bir agiklama bulunmaktadir.

Ana parametre, statik referans mukavemetine karsibk gelen mukavemettir. Yani S-N
grafiginde Sp,54 =1.0 a karsilik gelen beton mukavemetidir. Spyin=Smax =1.0 i¢in yatay limit
dogrusu miimkiin olacaksa yiikleme seviyesi betonun uzun siiredeki mukavemeti ile ilgili
olmaldir. Ancak egrilerin Sy, =1.0 den baslamasi, sadece kisa siireli mukavemetin referans
olarak kullanilmasi durumunda oldugu kanitlanmigtir. Bu testlerde kisa siireli mukavemetinin
%80 ine esit olan uzun siire mukavemeti referans olarak kullanidsayd: regresyon dogrularmnin
baglama noktasi Sp,4¢ eksenindel.0 dan 1.25 e kayacakti.

Ikinci nokta; gerilme seviyesi ile log N arasindaki iliskinin yitksek gerilmeden disik
gerilmelere uyarlanmasmmin dogrulugu, segilen efrinin tiiriine bagll oldugudur. Segilen S-N
egrileri dogru ise diigiikk gerilme seviyelerinde daha emniyette sonug verirler. Deneysel sonuglarin
daha uzun yorulma omriine dogru regresyon dogrularindan bulunan degerlerden sapmaya
baglamasi log N degerlerinin 5 ve 6 sina denk gelir. Deney sonuglarnyla karsilastinldiginda
emniyetli tarafta olabilmek igin S-N egrisinin kirilmasi bu éneride log N=6 olarak se¢ilmigtir.

Uzun stire mukavemetinin kisa siire mukavemetinin %80 oldugunu kabul ederek S-N
grafiginde iki dogru, biri Syy5x =0.80 ve digeri log N=6 igin ¢izilmistir.
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Smax =0.80 dogrusu yorulmada sonsuz dmiir icin st gerilme simrm ifade eder. Sonra Sy
=0.80 i¢in S-N egrisinin bu dogrunun kesigiminden gegtigini kabul etme basitlestirmesini yaparak
az egrili ifade f(Spyin )=12+16Syin +8Smin, Smin nin logN izerindeki etkisi i¢in se¢ildi. f(Smjn
) i¢in olan ifade Sekil 2.39 daki deneysel davramsla karsilagtinldi. Basingtaki betonun
yorulmastyla ilgili yeni yeni temel tasarim ifadeleri dnerilmistir

Smi
min | Log N = (1-Smax) * f (Smin)
0'8-‘*******#******************yt,*’l
//’ ‘
//
8 s |
0 “14(Smin) =12+16 Srun +8 Sminz\ / |
2, |
!
04 pyat l
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Sekil 2.39 Fiktif Spyax=0 Yiiklemesi Igin Spip -log N Iligkisi
log N = (1 + 16Spin + 8Smin ) X (1 - Spax )

Bu temel ifade Spj, in bitin degerleri igin S-N egrisinin yerini tutar. Ifade log N=6 smirina
kadar gecerlidir, bu smrdan sonra deneysel sonuglar egride degisiklik gerektirir. S-N
dogrulanndaki bu degisiklik temel formiile gore log N degerlerini bir katsayr ile ¢arpilarak
bulunur. Norveg standardi /2.116/ y1 takip ederek bu katsay1 : 1+0.2x(log N-6) olarak almabilir.

Bu egri gruplan biitiin olast durumlar igin log N i bulabilecektir. Fakat bu incelemede ek
olarak basing altindaki betonun yorulmasina dayanikhitk limiti konulmustur. Bu limit; Sy, =0
i¢in DS=0.3 ve Syyin =0.8 icin DS=0 simriarindaki gerilme araligi ve minimum gerilme arasinda
dogrusadir. Spj, degerlerinin se¢imi igin nihayi S-N egrisi Sekil 2.40 da gosterilmigtir.
Dayanikhlik limitine transferin durumu bu sekilde nokta noktali egri ile gosterilmistir. Egrinin
sekli sadece segilen ifadenin sonucu olup fiziksel olarak bir agiklamasi yoktur.
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Sekil 2.40 Yorulma Altindaki YMB da S-N Diyagrami

Bu onerideki S-N egrileri YMB un ortalama yorulma émiirlerini ifade eder. S,y ekseninde
referans olarak alman kisa siireli mukavemetleri kullanilsayd: test silindirlerinden elde edilen

egrilerle ayni olacagi kabul edilmistir. Giivenlik, statik mukavemetin azaltilmasiyla kazanilabilir.

Nelson ve arkadaslan tarafindan /2.117/ iki eksenli yorulma testleri 125x125x12.5 mm beton
plakalarda yapilmistir. Plakalann kesmeden once kirigler su iginde enaz 28 bekletilmis, daha
sonraki testten dnceki depolama isleme odasinda olmustur.

Bu testlerde yiikleme sadece basing olarak alinmis ve dort gerilme oram kullanilmigtir: 0, 0.2,
0.5 ve 1.0. Cevrimsel yiikleme en yiiksek gerilme seviyesi igin frekans 1Hz, en diigitk gerilme
seviyesi i¢in 5 Hz olarak uygulanmigtir. Cevrimli yiiklemedeki enaz gerilme her yiikkleme yoniinde
uygulanan maksimum gerilmenin %10 u kadardir.

Betonun tek eksenel 56 ginliikk silindir mukavemeti 62 N/mm? iken aym yagstaki plakanin
ortalama eksenel basing mukavemeti 40 N/mm?2 dir. Statik testlerde 6rnek 500 mikro sekil
degistirme/dakika sabit oraninda yiiklenmistir.
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Sekil 2.41 YMB igin Cevrimsel Yiikleme Altinda Yorulma Zarflar

Bu arastirmadaki YMB vorulma dayramsmi Sekil 2.41 ozetler. Grafikte S;, maksimum
gerilme seviyesini ve SR de iki eksenli gerilme oranmini verir. ;=100 plakanin tek eksenli gerilme
mukavemetini verir. Bundan da anlasilacag gibi iki eksenli basincin uygulanmasiyla artan beton
mukavemeti, beton herhangi bir gerilme oraminda yaklasik 50 den fazla tekrarh ¢evrimsel
yiiklemeye maruz kaldiginda kaybolur. Yorulma 6mrii 2 milyon devir olan YMB un dayaniklilik
smirt; gerilme oram 0 igin %52, 0.2 igin %51, 0.5 igin %49 ve 1.0 igin %47 dir.Normal
mukavemetli betonla kargilastirildiginda YMB daha diisiik yorulma limitine sahiptir. Bunun
nedeni, YMB un diisiik su-¢imento orani olarak agiklanabilir,

HA betonunda su basinciun yorulma ézelliklerine etkisi Waagaard ve arkadaglan  /2.113/
tarafindan yapilan deneyler sonucunda raporlanmigtir. 100x300 mm test silindirleri, delinmeden
once yaklagik iki ay dig iklime birakilmug bir gesit duvar yapisindan delinerek olusturulmugtur.
Delmeden sonra ve testten 6nce silindirler deniz suyunda saklanmigtir. Ug aylik test silindirlerinin
statik mukavemeti yaklagik 80 N/mm?2 dir. Liapore 8, 4-16 mm agrega oram olarak kullaniimig
ve betonun yogunlugu yaklagik 1900 kg/m?3 olarak bulunmustur.

Bu aragtirmadaki yorulma yiiklemesi sadece basing seklindedir. Test kosullar; suya maruz
kalan dizelemsel ve 06n ¢atlakh silindirleri, ve su gegirmez filtre ile kaplanmig dizlemsel
silindirleri igerir. Su basing seviyeleri, 60 ve 350 m, sinosoidal yorulma yiiklemesinin frakans: 1

Hz ve minimum yiik seviyesi %5 dir.
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60 ve 350 m su basincindaki ortalama S-N doprulan Sekil 2.42 de gosterilmistir. Aym
kosullarda yiik seviyeleri orneklerin statik mukavemetleriyle ilgili oldugunda 350 m su
basincindaki S-N dogrulari, 60 m basingtakinden oldukga dugiiktur. Yine bu aragtirma
gostermistir ki; devirli testlerde, statik testlerde oldugu gibi statik mukavemet artigimi kullanmak

miimkiin degildir.
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Sekil 2.42 60 ve 350 Metre Su Basinct Altindaki Tim Cevrimsel Yiklemeler Igin
Ortalama Egriler

Ayni aragtirmada mutlak gerilme arali1 ve her test kosulunda ortalama yorulma 6mrii $ekil
2.43 de gosterilmistir. Ortalama degerler goz oniine alindiginda gerilme aralip1 ile her test
kosulunda ortalama yorulma omrii arasinda suyun ornek beton yizeyleriyle direkt temas halinde
bulundugu testlerde hemen hemen dogrusal bir iligki vardir. Dig yiizeyi su gegirmez filtre ile
kaplanmis 6rneklerin yorulma direnci biraz daha iyidir.
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Bu; suyun Omegin igine niifuz etmesi engellenirse su basincindan dolayr yorulma
mukavemetinde statik mukavemet atisi gézlenebildifini anlatir. Fakat test kogullani filtreli
omekleri desteklemis olabilir ¢iinkii yalitiilmadan énce kisa bir siire iginde kurutulmuslardir.
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Kurutulmus Numune
Sekil 2.43 Deniz Suyuna Maruz HA Betonu Ile Yapilan Testlerdeki Yorulma Omriine
Karsilik Gerilme Degerleri

2.3.3.Gekmede Yorulma:

YMB un ¢ekmedeki yorulma ozellikleri, kesitleri bxh=150x280 mm olan kiriglerde egilme
deneyleriyle Lambotte ve arkadaslar: /2.118/ tarafindan yapudmugtir. Silindir mukavemeti yaklasik
40 N/mm?2 olan normal mukavemetli betonlarla benzer testler daha once yapumig ve ikisini
karsilagtirmak miimkiin olmustur. Bu arastirmada iki YMB kansimi, H1 ve H2 kullanimustir.
Ikisi arasindaki temel fark, H2 kangiminda g¢imento miktarmn %I0 u silis buhan ile
degistirilmesidir. 28 giinlik £ 150x300 mm silindir mukavemeti iki tiir i¢in de yaklagik 90
N/mm2. Biitin kirigler 7 giin nem islemeli ve sonra 28 giine kadar 20 C ve %60 bagil nem
oraninda normal laboratuvar kogullarinda test edilene kadar saklanmistir. Yorulma testlerindeki
frekans 8 Hz ve gekme mukavemetine bagil olarak maksimum yiik seviyesi 0.6, 0.7, 0.8 ve 0.9
iken minimum yiik seviyesi 0.0, 0.2 ve 0.4 dirr. Iki YMB iginde kinlma modiili 6.5 N/mm?2 dir.
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log N=by+b1Smaxtb2Smin formundaki S-N dogrulani lineer regresyon analiziyle
bulunmugtur. Bu dogrularin deneysel verilerle karsilastinlmasi, Spin =0 icin Sekil 2.44 de
gosterilmigtir.
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Sekil 2.44 Betonun Cekme Yorulma Mukavemeti igin Test Sonuglan ve S-N Dogrular

S-N egrilerinde normal mukavemetle yiiksek mukavemet agisindan o6nemli bir fark
goriilmemigtir. Fakat iki YMB 6megi de gerilme aralif1 0.7<S;,,¢<0.9 icin biraz daha yiiksek

yorulma émrii gostermigtir ama Sy, i kiiglik degerleri icin tersi de olabilir.

Diisik mukavemetli NY betonu igin nem etkisi de arastirilmig, Comnelisen /2.112/ fakat
simdiye kadar yorulma igin en biiyiik etkinin basingta oldugu saptanmugtir.

2.3.4.Sonuglar:

Silindir mukavemeti 50-90 N/mm? arasinda olan YMB da yorulma testi sonucu; YMB un
yorulma yas1, normal mukavemetli betonla karsilagtinldiginda yitk seviyesi statik mukavemete
bagil olarak ifade edildigi zaman 6nemli miktarda degismez.

Test 6rneginin nem durumu basingtaki betonun yorulma direnci igin onemlidir. Havada
kurutulup havada test edilen normal boyuttaki 6rneklerin yorulma yast suda test edilenlerden
yorulma testlerinin aligilmig gerilme seviyelerinde oldukg¢a fazladir.
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Hem yiiksek mukavemetli normal yogunluk hem de hafif yogunluk betonlarinin sudaki
yorulma o6zellikleri, gerilme seviyeleri statik mukavemete bagil olarak ifade edildiginde diisiik
mukavemetli beton kadar iyidir. YMB un diisiik su-gimento oranindan dolay: yitksek sikilig
sudaki yorulma igin bir avantaj olarak diisiiniilebilir.

Test edilmeden once kurutulan bagil olarak kiigikk test 6rnekleri yapilardaki yorulma
6zelliklerini fazlasiyla ortaya koymaktadir. Bu; bir viizey olay1 olan kurumadan bityiikk boyutlu
elemanlann ¢ok etkilenmemesinin bir sonucudur.

Yorulmadaki parametre galigmalan igin en iyi su muhtevasi, yalitilms orneklerde oldugu
kabul edilmistir. Yani ytzeyleri yalitilmus, sadece dogal su muhtevasini igeren 6rneklerdir.

Yalitilmig yiiksek mukavemetli basingtaki betonda vapilan testlerin sonuglar, minimum

gerilme ile devir sayisimin logaritmasi arasinda hemen hemen dogrusal bir iliski vardir.

Cifl cksenli yiiklemeli ve yanal basingh testler, statik mukavemette gérillen artisin aymismin

yorulmada da olabilecegini gosterdi.  «
2.4 .Dayaniklilik
2.4.1.Gé6zeneklilik ve Gegirgenlik:

Gozeneklilik ve gecirgenlik. betonun iglenebilirligi g6zoniine alindifinda en Gnemli
parametrelerdir. Gegirgenlik, betonun delik ve catlaklanndan degisik tasima mekanizmalarim
igeren bir kavramdir. Taginan maddeler;

i) gazlar; hava,C0O5,07 ve su buhan
ii) swvilar, genellikle su

ii1) suda ¢oziinen maddeler, 6rnegin kloriirler
Degisik tasima mekanizmalari mevcuttur:
I) konveksiyon (basing farkindan dolayr gegirim)

II) difuzyon (konsantrasyon farkindan gegirim)
ITI) g6zenek emmesi
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Tasima genellikle agik gozenek deliklerinde, eksik sikigtirmadan 6tiirii makropor sisteminde ve
catlaklarda olur.Gozenek deliklerinin miktar genel olarak kangimin w/c oranmnn bir sonucudur.
Bu yiizden betonuin hem mukavemeti hem de gegirgenlii onun gézenekliliinin bir sonucudur.

Bu; YMB un islenebilirlik yoéniinden de yiiksek kalitededir anlamina gelir.
SD lerin kullanilmas: gegirgenli3i daha ileri oranda azalttifi Bentur ve arkadaslar /2.32/ ve
Sellevold /2.19/ un tarafindan agiklanmustur.

Erken kuruma YMB un olas! yitksek performansim oldukga etkilevebilir. Yetersiz isleme, hem
catlamadan hem de yiizeye yakin yerlerde gimento hidrasyonu igin gereken su miktarmin
azligindan 6tiirii yitksek gegirgenlikle sonuglanabilir.

Yiiksek mukavemetli HA 11 beton genellikle NY lu betondan daha az gegirgendir /2.119/. Bu ,
HA 11 beton i¢in (kilp mukavemeti 48 N/mm?Z ve yogunlugu 1750 kg/m3), su gegirgenligi
(W/(c+s)=0.4), gozenek emmesi, kloriir difiizyonu ve oksijen difizyonu aym olan NY betonu ile
(kiip mukavemeti 70 N/mmz) karsilastinlarak Smeplass ve arkadaglan tarafindan gosterilmigtir.

Aynmi yontemle Lydon ve arkadaslart /2.121/ ve Bamford /2.122/, HA ¢imento (veya
¢imento+SD) miktart 450-500 kg/m3 arasinda olan betonlarda azot gazi geqirgenligi katsayilarini
gok kiigiik veya ihmal edilebilir olarak bulmugtur. HA YMB un bu mitkemmel ézellikleri onlarin
yvogun macun Ozelligine baglanabilir.

Islenebilirlik konusundaki bu béliime iki 6nemli referans verilebilir. Bunlar; Iglenebilir Beton
Yapilarda CEB Dizayn Rehberi /2.123/ ve BetondakiYogunlagmis Silis Buhan hakkinda FIP
"sanat harikas1" raporu /2.19/ dir.

2.4.2 . Kimyasal Bozulma:

Genellikle YMB un kimyasal bozulmaya direncinin normal betondan daha yiiksek olmasi
beklenir. YMB un ¢imentolu kansimi genellikle SD gibi katki malzemeleriyle saglanir. Kimyasal
degisiklik; siilfat ¢dzeltilerinde, asitli gevrelerde ve alkali-agrega reaktivitelerinin olabilecegi
yerlerde islenebilirligi gelistirmek nemlidir. YMB un degisik asindinc: gervelerdeki performansi
SD betonlanyla aragtirilmstir. Sodyum siilfat ¢6zeltisindeki yararh etkiler birgok arastirmacilar
Mather /.124/, Cohen ve arkadaslan /2.125/ tarafindan gosterilmigtir. Bu kangimlarla elde edilen
performans siilfat direngli betonlarla (ASTM tiir V) esit veya daha iyidir.
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Birgok asit ¢zeltisine karst gelistirilmis direng, Mehta /2.126/ tarafindan bildirilmistir.
Genellikle SD betonlar latexle gelistirilmis betonlardan daha iyi performans gosterirler Davis ve
arkadaslan /2.127/.

Puzolanin mevcudiyeti, alkali-agrega reaktivitesini kontrol etmek igin degerli bir aragtir ve SD
nin o6zellikle miktan %10 a yaklagirsa bu amag¢ igin etkili oldufu birgok arasgtirmada
gosterilmistir.

1979-1986 yillan arasinda yapilan Icelandic SD harnanli ¢imentolu ile inga edilen 200 evdeki
saha deneyimi bu sonuglan dogrular Sveinbjornson /2.129/.

2.4 .3.Donma Direnci:

YMB un donma direnci igin uygun hava girigli gézenek sistemine ihtiyact olup olmadif:
sorusu literatiirdeki gatisan raporlarda hala devam etmektedir. Bu raporlar Sellevold /2.19/
tarafindan gozden gegirilmistir. Catigma daboratuvar test sonuglarini ve kaydedilmeyen az olan
saha performanslanni igerir.

Donma direncini 6lgmek igin genellikle iki degisik tiirde test yaptlmugtir:

- Sudaki hizh rétre/biizillme devirlerinden 6tirii hacim azalmasimt (i¢ mikro g¢atlama)
kaydeden ASTM C666 ve

- Yavas rotre/biizillme devirlerinden sonra yiizeyin tuz ¢ozeltisiyle kaplanmasiyla yiizey
Ol¢egini kaydeden ASTM C672.

YMB igin genel goriiniim, hava girisi olmadan tuz olgegine karg: iyi direng gosterdigidir,
Sellovold /2.130/, Foy ve arkadaglar1 /2.131/ ve Hammer ve arkadaslan /2.132/. Fakat hacim
artigina direnci elde etmek daha giigtiir ve iyi hava girigi gerektirebilir /2.131/, /2.132/.

YMB un donma direnci sorusu boylece test prosediirlerinin uygunlugu soruna doniigir.

Pratikteki problem tuz olgeklemesidir. Bu yiizden test yontemleri ilgili olarak
dusiiniiimektedir. Son zamanlardaki arastirmalar; tuz élgekleme testlerinin, hem betonun igleme-
nem gegmisine hem de baz test parametrelerine bagh oldugunu gostermistir. Betonun testten
onceki kuruma/yeniden doyma iglemesi Slgeklemeyi oldukga arttinir /2.130/ ve dlgekleme, ¢ok
miktardaki rotre/biiziilme devirlerinden sonra oldukga artabilir /2.19/.
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Emniyetli yaklagim; YMB i¢in olduke¢a ciddi tuz 6lgekleme testi uygulamaktir. Bu tiir testlerde
uygulanan hava girisi olmayan birgok YMB 6rnegi vardir:

- w/c=0.35 67 N/mm2 250 devre kadar ihmal edilebilir olgekleme /2.222/
- wic+s=0.36 %10SF 91.5 N/mm2 140 devirde gerekenden iyi /2.130/

- wict+s=0.27 %10 SF 115 N/mm?2 140 devirde Slgekleme yok /2.130/

- w/c=0.25 0.76 mm arahk faktorii 150 devirde "gok iyi direng" /2.131/

Su anki YMB un donma direnci ile ilgili ihtiyag saha performansim laboratuvar test
sonuglarina baglamaktir. YMB un ASTM C666 testindeki zayif direnci, buz olusum etkisinden
¢ok agrega ve baglar arasindaki termal uygunsuziuga baglanabilir. Son veriler; baglayicinin
termal genlesme katsayisi normal betonunkiyle, Freiesleben Hansen ve arkadaglarm /2.133/
karsilastirildiginda daha yiiksekken ¢her C de 20x106 kadar fazla) YMB da ¢ok az buz olusur,
Hammer ve arkadaslan /2.132/.

2.4.4 .Donat1 Korozyonu:,

Betondaki ¢elik korozyona karst pasiflikle korunur. Bu pasifligin sebebi. gézenekteki sunun
pH degeri pH>12.5 olunca betonun alkalinitesidir. Bu kadar yiksek pH degerinde ¢elik
yiizeyinde bir mikroskopik oksit tabakasi olusur. Bu tabakaya pasif film denir ve demirin
¢Ozillmesini onler. Bu tabaka, ya pH degerinin 9 un altina diigmesiyle ya da klorir

konsantrasyonunun kritik sinirt agmasiyla bozulur.

Karbonlama betonun alkalinitesini azaltir. Bu iglem, CO, nin betona diflizyonuna ve
betondaki Ca(OH), nin miktarina baghdir. Dugitk gegirgenlik ve yiiksek gimento miktari, YMB
un normal mukavemetli betona gore daha iyi korundugunu gosterir.

CEN pr ENV206 /2.134/ daki (betonda yeni Avrupa standard: taslag) - Performans, iiretim,
yerlestirme, uygunluk kriteri) karbonlamaya maruz kalmis betonarme yapilardaki gereksinim,
w/c<0.60 dir. Bu limit YMB u temsil eden w/c oranlarindan da yiiksektir. Benzer olarak FIP nin
SD hakkinda raporu /2.19/, SD li ya da SD siz YMB da karbonlamanin sorun olduguna dair saha
veya laboratuvar bulgusunun yok oldugunu belirtmigtir.
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Betondaki kloriir difiizyonu genellikle azalan gegirgenlikle azalir. YMB klorir gegmesine karsi
normal mukavemetli betonlardan daha iyi korunmugtur, ACI Committee 225 /2.12/. Kuzev
denizindeki kiyiya yakin yapilardaki son zamanlardaki aragtirmalar, harmanlanmamig Portland
¢imentosu olan betondaki kloriir difiizyonu daha 6nce umulandan olduk¢a fazla oldugunu
gosterdi.

Dayanikh Beton Yapilar i¢in CEB Dizayn Rehberi /2.123/, YMB u harmanlanmig ¢imento ile
(micir, dogal pozzolan, ugucu kiil, silis buhan), ciddi kloriir saldinsi oldugunda w/c<0.40 1
tavsiye eder.

Aynt yontemle /2.19/ daki genel sonug; YMB da sik kuilamlan katki olan SD nin ilavesi kloriir
difizyonu katsayisinda dnemli bir azalmaya yolagar.

Donatidaki oksit filmi zarar gérmiis ve asinma baslamigsa hiz, nem girigi, beton kaplamasinin
oksijen ve elektrik direnci tarafindan kontrol edilir. Gautefall ve arkadaglan /2.135/ dan $ekil
2.45, SD nin eklenmesi direnci arttinw ve boylece islemi yavaslatir genel goézlemini ifade
etmislerdir.

Aym etki, w/icts=0.40 ve %2 li kangimin %8 ve w/c+s=0.35 ile ve HAA %8 SF 1i ve
w/c+s=0.40 la karsilatinlmasim raporladi /2.136/. Basing mukavemetleri sirasiyla 70 - 87 ve 48
N/mm? dir. Elektrilsel direng 20 - 25 kat artt1.

o SP30
A SP 30+10% SF
® MP 30 (10% tly ash)
B MP 30 (10% fly ash)«+ 5% SF
A MP 30 {10% tly ash) ¢« 10% SF
O MP 30 (25 % fly ash)
00 MP 30 (25°% fty ash) » 5% SF
E 5071 v MP30 (25% fly ash) +10%SF
g .
8
g 30~
g 7 6\0
—
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Sekil 2.45  Farkli Cimento Tipleri, Su/Cimento+s Oranlari ve SD Dozajlar Ile
Olusturulmis Betonlarda Elektirk Direnci
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2.4.5.As1nma Erozyon Direnci:

YMB larin  hem anayol kaldinmlari hem de su yollan igin bu 6zellikle ilgili uygulamalar
rapor edilmigtir. Anayol kaldirimlarimn ve kig mevsimi boyunca zincirli tekerleklere maruz kalan
koprii kaplamalanimin aginma direncini arttrmak icin Norveg te birgok proje, basing
mukavemetleri 90 la 135 arasinda degisen betonlan kullanarak, Helland /2.137/ icra edilmigtir.
Gjorv ve Baerland /2.138/, secilen agrega ve 100 N/mm? lik basing mukavemeti ile granit kadar
asinma direncine yaklagabilecegini gostermistir. Holland /2.139/ da Kazua baraji biriktirme

havuzunun aginma - erozyon hasarinin onarilmasint agiklar.
2.4.6.Is1 Etkisi:

Simdiye kadar betonun yiiksek sicakliklardaki davranig bilgimiz normal mukavemetli betonla
(<50 N/mm2) siurlanmigtir. Eldeki verileri lineer ekstrapolasyon yardimiyla YMB u kapsayacak
sckilde genisletmek mantikli degildir cinkit mazleme yapilart ve mikro yapilan farkhdir.
Diederichs ve arkadaslari /2.140/ tarafindan yapilan arastirma, yiksek sicaklifa maruz kalan
YMB un malzeme 6zelliklerini incelemis ve test sonuglart Sekiller 2.46 - 2.48 de gosterilmigtir.

-
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(a) YMB + SD ve Portland Cimentosu (b) Siradan Beton + PC

Sekil 2.46 Gerilme-Sekil Degistirme Iligkisi

Sekil 2.46a YMB un artan sicakliklarda YMB un gerilme - sekil deBistirme iligkisini
gosterir. Sekil 2.46b de gosterildii gibi normal mukavemetli betondan olduk¢a farklidir.
Genellikle YMB un kirilmas: daha gevrek ve 150 C de oldukga fazla %30 mukavemet kaybi

gosterir, Sekil 2.47.
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Normal mukavemetli beton 350 C ye kadar mukavemetini muhafaza eder. Sekil 2.48 birgok
yiiksek mukavemetli ve normal mukavemetli betonlann elastik modiillerini gosterir.
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Sekil 2.47 Cesitli YMB ve NMB lann Basing Mukavemetleri
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Sekil 2.48 Cesitli YMB ve NMB larmn Elastisite Modilleri
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Ozellikle 100 C ile 350 C arasindaki bslgede YMB normal mukavemetli betondan gok daha
bilylik mukavemet kayb1 gosterir. Bu: ¢imento macununun sicakliga bagimli hasart sonucu olur.
Onun YMB da etkisi daha fazladir ¢iinkii YMB da ¢imento macunu daha fazla yiikk tasimak
zorundadir (agrega ile ¢imento hamuru arasindaki gerilme dagilimi daha homojendir).

2.4.7.Yangin Direnci:

Beton yapilar genellikle belli bir orana kadar yangin direnglidir ve betonarme yapilarin yangin
direncini gosteren pekgok deney vardir. Fakat mevcut biitiin testler diisiikk ve orta mukavemetteki
betonlar igin yapilmstir.

YMB la ilgili yangin direnci testleri siurlidir. YMB la ilgili arastirmalrin incelemeleri FIP -
Silis raporu /2.19/ ve Jahren /2.158/ tarafindan verilmigtir.

YMB digiiniildiigiinde Bolim 2.4.6 da da belirtildigi gibi diisiik mukavemet ozellikleri ve
dusiik gecirgenlikten 6tirii yangin hasar riski yiiksektir. YMB la yapilan testlerde 6zellikle yitksek
mukavemetli hafif agirhikli betonlarda erken dagilma tespit edilmistir, /Jensen ve arkadaslar
/2.141/ ve Diedrichs /2.142/.

Shirley ve arkadaslan /2.159/ tarafindan bildirilen diger testler aym sekilde davranmamugtir.
Bu testler, geleneksel ve yitksek mukavemetli betonla ve silis buharli veya onsuz hazrlanan
betonarme doseme orneklerinde (914x914x101 mm) yapilmistir. Ticari olarak hazirlanan
betonlarin su-gimento orami 0.28 den 0.53 e kadar degisiklik gosterirken 56 giinlikk basing
mukavemeti 48.2 den 120.6 ya kadar degisir. Ornekler dort saat boyunca yangin testine tabi
tutulmus ve sicaklik yitkselmesi ve fiziksel biitinlik agisindan izlenmistir. Omeklerin higbiri
maruz kalan yiizeylerde dagilma géstermemistir.

Dagilma olugmasina etkisi olan en énemli faktorler; nem durumu ve betonun gegirgenligi ile
ilgili olanlardir. Nem ve gegirgenlifin etkisi, buhar ve gbzenek basinglan yiizeylere yakin
olugmasidir. Dis tabakadaki sicaklik gradyeni serbest suyu ige dogru zorlar. YMB gibi diisiik
gecirgenlikli betonlarda akiga izin verilmez ve gozenek basinci betonun ¢ekme mukavemetini
agarak dagilmale sonuglamir. Olgun betondaki su dagitimu ile ilgili tartiyma, yani macundaki
fiziksel ve kimyasal olarak baglanmig su ve olasi serbest su ve de sunun tagima olasiliklan
Hammer ve arkadaglan /2.143/ tarafindan yangin direnci degerlendirmesiyle birlikte yapildi. Bu,
belki de yangina maruz kalan betonun degisik dagilma davramsglarim agiklayabilir.
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YMB da tasarim yaparken yitksek dagilma riskini dizayn tavsiyesi olarak almak gerekir.

YMB un bilyilk oranda kullamldigt deniz platformlarindaki muhtemel yanginlar nerdeyse
tamamen hidrokarbon tipidir ve selliloz tipi yangindan daha tehlikelidir. Hidrokarbon
yangnlarimn karakteri; hizh sicaklik artis1 ve ¢ok yiiksek sicakliklardir. Bu gesit kosullarda beton
davrangi, 6zellikle YMB davranigi hakkinda ¢ok stirli bilgi vardir.

Hidrokarbon yangint kosullarinda betonun dagiimasi ve hatta ani yapisal kinlmanin olabildigi
¢ok kisa bir siirede patlamasi beklenmeyen bir davranis degildir. Yap: ¢okmemis olsa bile.
kimyasal ve fiziksel olarak ¢ok hasar aldif1 igin ¢ok genig ¢apta onanm veya tamamen yenileme
gerektirmesi kuvvetle muhtemeldir. Yangmn ilk safhalarinda betonun dagilmast donati ¢eligini
ortaya ¢ikartir. Betonun 380 C nin iistinde 1sitilmasi, yangindan birkag giin sonra su yeniden
emilince betonun dagimasina neden olan kimyasal degisikliklerle sonuclanabilir. Agrega
segiminin yangindaki betonun davramigina katkisi biiyiktar. Ciinkli bazi agregalar yangina daha
direnglidir.

.

Kiytya yakin yapilardaki beton kangim elemanlann ve hidrokarbon yangimnlarina maruz
birakilan HAA betonlarla ilgili son zamanlardaki Jensen ve arkadaglarmin /2.141/ yaptigi
arastirmalar, 6zel davramg ve beklenenden olduk¢a erken katlanma ve hasar gosterdi. Bu yiizden

deniz beton yapilarini hidrokarbon yanginlarina karg1 yangin direngleriyle degerlendirmek gerekir
2.141/.

2.5.Kalite Saglama ve Kalite Kontrolua

2.5.1.YMB da Kalite Saglama:

YMB iiretmek hem karisim tesisinde hem de yerlestirme ve isleme sirasinda yiiksek derecede
hassashik gerektirir. Malzemelerin yiiksek kullaniimasindan 6tarii retim hatalarimn sonuglan
para ve emniyet agisindan daha ciddi sonuglara yol agar.

Kangim oramindan ve igleminden sapma malzemelerin kontrol eksikligi ile birlikte betonun
mukavemet potansiyelinde azalma ile sonuglanir. Su miktan 6zel olarak onemlidir. Kigiik
miktarda su-gimento orami degisikligi biiyiik oranda mukavemet potansiyeli farkiyla sonuglanir,
Moksnes /2.144/.
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Kalite kontrol prosediirleri temel 6nemi, betonun en son kalitesinde ¢ok biiyilk &nemi olan
iiretim sirasina vermelidir.

Birgok 6zellik i¢in bu, w/c oranmnin uygun kontrolii anlamina gelir. Bu, Sekil 2.8 (Bolim
2.1.3.4) deki "E", "F" ve "I" kangimlarindaki toplam su miktan 10 litre arttirilirsa mukavemet
sonuglan hesaplanarak gosterilebilir. Bu durumda w/c oranlarn 0.0186, 0.025 ve 0.0417 kadar
artirdacakti. Sonugta mukavemet kaybi sirastyla 1, 6, 3 N/mm2 mertebesinde olacakti. Bu
durumda "normal” 90 N/mm2 YMB beton, su miktarina 42 N/mm? den iki kez daha duyarlidir.
Ote yandan agregalann iist simrna yakin olan kangimlar icin duyarhlik, kanisimdaki fazla
mukavemet potansiyeli oldugu i¢in azalmustir.

Bu etki, w/c - mukavemet seviyesi 40 - 80 N/mm?2 araliginda olan HA betonu igin daha
onemlidir. Harman tesisinde kangimdaki bilesenlerin uygun o6lgiilerini tutturmak igin otomatik
tart1 ekipmani tavsiye edilir.

Bayag: kalitede beton iiretirken su mildan genellikle dolayli olarak, va mikseri déndiirmek igin
gereken enerjiyle ya da taze betonun galisabilirligiyle Slgiliir. YMB igin bu tiir yéntemler ancak
agregalann gergek su muhtevasi ve eklenen su miktarmin siirekli lgiimiiyle birlikte kullanlir.

Kanigim ve islenebilirligi goz oOntine alindifinda muntazam bir malzeme iiretmek igin
bilesenlerin de muntazam olmasi gerekir. Agrega iiretim sirasinda en diigiik kontrole sahip oldugu
icin kangimdan once agregalarin muntazam olmasi saglanmalidir. Partikif dagilimi, ince
partikiillerin miktani ve caligabilirlife ve kangimin su gereksinimine zararll olan mineral
miktarlan 6zel bir 6nem tagir.

Kangimin koyuluguna ve asili maddelerin miktarina bagh olarak uzatimis kangim zamam
tavsiye edilir. Beton kangiminin potansiyel mukavemetini elde etmek icin yapida etkili sikistirma
salanmalhdir. Bu amag igin taze kansimin katilign ve agregalarin maksimum boyutu donati
cubuklannin arasindaki mesafeye ve sikistirma ekipmanina gore ayarlanmalidir.

Isleme sirasinda betonun erken kurumasindan kagimlmaldir. Engelleme ve gatlamayla
sonuglanabilen zararh sicaklik farklarinin énlenmesi i¢in 6zel tedbirler alinmalidir.
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2.5.2.Test Yéntemleri:

Bu bslim de YMB un basingta test edilmesi tartigacaktir. Laboratuvardaki basmng testi
sonuglan ancak basing mukavemeti rakami olarak karsilastirilabilir ve sahadaki betonun
mukavemeti olarak diisiinillemez. Bu, igleme kosullari, sikigtirma ve geometriden kaynaklanir.

Sertlestirilmis betonun; ¢ekme mukavemeti, E-modili veya gegirgenlik gibi  difer
ozellikleriyle basing mukavemetinin iligkisi olmamasina ragmen bu ozellikler basing mukavemeti
temel alinarak yapilir. Genellikle YMB test hatalarina diigitk mukavemetli betondan daha
duyarhdir.

2.5.2.1. Orneklerin Boyut ve Sekli:

Test igin orneklerin boyut ve sekli YMB igin tilkeden iilkeye degisiklik gosterir. Norveg te
Ornegin karakteristik basing mukavemeti; 100 mm kiplerle. 100x200 mm ile veya 100x300 mm
silindirlerle olgiliir. Fransa da 160x320 mm silindir gelenekseldir. ABD de 152x305 mm ve
100x200 mm silindir normaldir. Almanya da 200 mm ve 150 mm kiipler basing mukavemeti igin
kullanilirlar.

Silindirlerin ¢ap1 veya kiibiin bir kenart maksimum ortalama agreganmn ¢ kati olmal
seklindeki ASTM C192 gercksinimini genel kabul gérmustiir. Bu sebeple YMB da test
makinesindeki viikii simrlamak igin 100 mm silindir veya kiipleri kullanmaya yénelik bir egilim
vardir.

Kiipler veya silindirlerle ilgili gelencksel tartisma YMB igin de gegerlidir. Fakat, Gulfaks C
kiy1 platformunun yapim (240 000 m3 - ana kalitedéki ortalama mukavemet 79 N/mm2 - 100
mm kiipler) /2.48/ ve Seattle da 1988 deki iki ¢ok katl: bina (20 000 mS3 - ana kalitedeki ortalama
mukavemet 115 N/mm?2 - 100 mm silindirler) /2.145/ siki kalite kontrolityle bityiik dlgekli tiretim
ve YMB un testinde %5 den daha az sapma saglanabildigini gosterdi. Bu tiir mitkemmel disiik
sapma, test degisiminin diisiikliigiinii ve hem kiip hem de silindir test sonuglarimn yiiksek yeniden
itretilebilirligini gosterir.

Basing kilp mukavemetlerini basing silindir mukavemetleriyle kargilastirmak  igin
(sap/yiikseklik=1/2), normal mukavemetli betonlarda kiip mukavemetine 0.8 katsayist uygulanir,
CEP/FIP Model Kodu 90 /2.62/. YMB igin bu faktér Norveg Standartlaninda (NS) sabit bir
farka, 10 N/mm2 e /2.78/ ve MC-90 da 15 N/mm? ye doniisiir.
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Fakat degisik ornekler igin evrensel dontigim katsayist yoktur.
Held /2.146/ tarafindan yapilan degisik orneklerin dontgim katsayilanvia ilgili ¢aligmada
asagidaki tablo bulunmustur.

Tablo 2.2 Silindir ve Kiip Numuneler Arasindaki Doniisiim Faktérleri

Kiip Silindir
Ornek 100 150 200 130/300
Kiip 100 1 0.99 0.95 0.82
Kip 150 - \ 0.96 0.83
Kiip 200 - - 1 0.87

Her titrde 54 ornek test edildi. Silindir mukavemetleri 50 - 95 N/mm? arasinda ve 100 mm
kiip mukavemetleri 60 - 110 N/mm2 arasindadir. Maksimum agrega boyutu 16 mm dir. Biitiin
ornekler ayni gerilme orani, saniyede 0.5 I\I/mm2 altinda test edildi. Silindirlerin yiizey1 0.05 mm
lik izin verilen diizliiktedir. Kiip boyutunu 200 den 150 ve 100 mm ye disiirme etkisi simrhdir.
kiip (100 mm) ile silindir (150x300 mm) arasinda elde edilen doniigim katsayisi  Sekil 2.49 da

verilmistir.
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YMB ile ilgili bagka bir ¢alismada Smeplass /2.147/ temel olarak sadece w/c oranim
degistirerek 100 mm kiipleri 100x300 mm ve 150x300 mm silindirlerle karsilagtirdi. Maksimum

agrega boyutu 16 mm dir.
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Sekil 2.50 Silindir Mukavemetin Konksiyonu olarak Silindir/Kiip Mukavemeti

Fakat yukandaki kangimlarla aymi temelde Smeplass /2.147/ tarafindan yapilan agagidaki
calismada, macun/agrega orani, silis buhar miktar, ince/kalin agrega orani ve maksimum agrega
boyutu degistirildi. Sonug; Sekil 2.50 de verildi ve silindir/kiip oram

Tablo 2.2 Farkli Beton Mukavemetlerinin ve Silindir Boyutlariun Silindir Mukavemeti /
Kiip Mukavemeti Doniigiim Faktérleri

100 mm 100x300 mmlik 100x300 mmlik
Kiip N/mm? | Silindir Mukavemeti | Silindir Mukavemeti
sil/kiip sil/kiip
66.3 0.73 0.75
79.7 0.73 -
97.0° 0.77 0.77
115.4 0.82 0.83




3. YAPI ELEMANLARININ TASARIMI
3.1. Tasarim Olciitleri:
3.1.1. Giris:

Bir yap1 uygun bir giivenlik faktorii dahilinde, istenilen amaca hizmet verebilecek, ongoriilen
omriine belli bir maliyeti gegmeyecek sekilde ulasabilecek, kullamm sirasinda olabilecek
kazalardan olabilecek hertiirlii etkiye dayanabilecek ve siirekli bakim maliyetleri belli simrlar
altinda kalmak kosuluyla, yeterli dayaniklili3a sahip olacak sekilde insa edilmelidir.

Bir yap1 ayn1 zamanda, patlama, ¢arpma veya vapim hatalarina da dayanabilmelidir. Uygun
formlar segilerek yapinin zararl etkilere kars1 duyarlilis azaltilmal ve tiim yap1 elemanlar bir
biitiin olusturacak sekilde birbirine baglanmalidir.

.

Yukanida anlatilan sartlan yerine getirebilmek i¢in sunlara dikkat etmelidir:

1. Uygun malzeme segimi,

ii. Uygun bir tasarim ve ayrinti,

iii. Uretim, insa ve kullanim nuktalarinda spesifik kontrol asamalar1.

Yiiksek mukavemetli betonla (YMB)- calisirken, su problemlerin de iizerinde dikkatle
durulmalidir:

i. Betonun ¢ekme gerilmesi (ve ilgili 6zellikleri) hesaba katilirken dikkatli olunmalidir,

ii. Istenilen siinekligin saglanmas: igin 6zel tedbirler alinmaldir,

1ii. Yangin tehlikesi dugtiniilerek, yangin direnci saglanmalidir.

3.1.2 Limit Durumu:

Limit durum; agilmasi halinde binanin tasarim performansim siirdiiremedigi durumdur.
Limit durumlar ikiye ayrimigtir:

a. Son (nihai) limit durumu (NLD),

b. Servis limit durumu (SLD),

Son limit durumlar; yapinin, ¢6kme veya benzeri hayati tehlike tastyan durumlaridir.
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Son limit durumlar agagida oldugu gibi 6zetlenebilir.

1. Yapmn tiimiiniin veya bir béliiminiin, dengesinin (Rijit gévdenin) bozulmasi durumu,

ii.Yapmin timiniin veya bir boliimiiniin (mesnet ve zemin de dahil) asirt deformasyona
ugramasi, kopmasl, kirilmasi veya stabilitesini kaybolmast durumu.

Servis limit durumlan; asidig1 takdirde yapiya ait servis kriterlerinin saglanamadig
durumlardir. Bu durumlar sunlardir:

i. Gorinasi ve yapmn efektif kullammim (vapmin hizmet verememesi, makinalarmn
caligmamast gibi) olumsuz etkileyen deformasyon ve egilmeler veya vapisal olmayan
elemanlarda, kaplamalar gibi hasar olusmasi durumlari,

ii. Insanlan rahatsiz eden, binaya veya binanmn igerdigi malzemelerde hasarin olustugu ve
binanin fonksiyonlarmin kisitlandigi durumlar,

ili. Goruntityd, dayanikliligt ve su yalitimini olumsuz yénde eykilevecek gatlamalarin olusmast
durumian,

vi. Asirt basing sonucu betonun hasar gériip, dayanikliligim yitirmesi durumu.

Yapnin tiriine, insa yonetimine bagh olarak SLD veya SLD'den herhangi biri tasarim kriteri
olarak kullanilabilir.

3.1.3 Ek Tasarim Kosullari:

Her tirli durumda, ayrninti kurallan ve teknolojik ihtiyaglar dikkatli gozlenmelidir. Ciinki
beton yapilarda hesaplamalar yapilirken bu etmenler de en az giivenlik, servis ve dayaniklilik
kadar 6nemlidir.

Dikkat edilmesi gereken en 6nemli durumlar sunlardir.

- Gevrek kinlmay: 6nlemek i¢in egilme, torsiyon ve kayma donatilarinin en aza indirgenmesi.
Bu etmen YMB kullanildii zaman daha da 6nem kazamir. Yani YMB kullanimiyla artan
gevreklik, diger malzemeler yardimiyla dengelenmelidir.

-Demir ankraji, eklenmesi, ongerilimli malzemelerin, saplamalarn, diyer ongerilimli
tendonlarla baglanmasi gibi islerde kullanilan donatilarin ayrintilanmalan gereklidir.

- Noktasal yiiklerden veya i¢ yiiklerdeki biiyiik degisiklerden olusan enine ¢ekme kuvvetlerine
direncli donati tanzim edilmelidir,
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- Kaza sonucu olabilecek hasarlan en aza indirebilmek igin gevresel, i¢ ve dikine baglar
tanzim edilmeli, dayamklik problemi de, uygun donati ortiisi ve iyi beton kalitesi ile
saglanmalidir.

3.1.4 Etkiler, Malzeme Ozellikleri ve Tasarim Kosullarai:

3.1.4.1 Etkiler:

Etki deyince akla sunlar gelir;

- Yapiya uygulanan kuvvetler (Yiikler). Bunlara dogrudan etki denir.

- Deformasyon yiikleri (Dolayli etki) 1s1 etkisi veya ¢okme bunlara 6mektir. Ozelliklerine gére
etkiler baglica ikiye ayrilir.

1. Zamana bagh degisimler.

- Siirekli etkiler (yapmn kendi yikii, i¢indeki sabit alet ve malzemeler).
- Degisken etkiler (dolayl: yiikler, riizgar yiikii, kar yiki).

- Kaza etkileri (patlamalar veya ara¢ ¢arpmalari).

ii. Etki noktalarina bagh degisimler
- Sabit etkiler (yapinin kendi yiikii).
- Serbest ekiler (hareketli yiikler, riizgar yiikii).

Ongerilim siirekli bir etkidir ama baz 6zel sebeplerden dolay1 ayrica hesaplanir.

Etkilerin karekteristik degerleri:

Etkilerin karekteristik degerleri, ilgili standartlardan almur veya tasarim yapan Kigi, bir
damgmanla birlikte standartlardaki minimum degerlerin altina ignmemek sartiyla bu etki

degerlerini belirleyebilir.

Etkiler ve etkilerin kombinasyonu igin, "CEP/FIP model standartlan"na veya FIP'in
"Betornarme ve ongerilimli beton yapilarda pratik tasarimi"na bakmz (3.2 ve 3.3).
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Degisken etikleri belirten deger:

Bir veya birden fazla degislken etki ortaya c¢ikarsa, bu etkilerin hepsinin aym anda ve
maksimum diizeyde ortaya ¢ikma olasihinin ¢ok diisitkk olmasi nedeniyle baska kombine degerler
tanimlanmugtir.

- Kombinasyon degerleri,

- Tewkrarlanan degerler,

- Yan siirekli degerler.

Bu degerler ilgili standartlardaki katsayilarin adaptasyonu ile elde edilmislerdir. Omegin (3.1
ve 3.2).

Etki sonuglarnin tasarim degerleri:

Etki sonuglan yapinn ek etkilere maruz kalmasina neden olur. (Omegin i¢ kuvvetler ve

momentler, gerilmeler, sekil degistirmeler).

Etki sonuglarinin tasartm degerleri, etkilerin tasanim degerleri, geometrik bilgi ve malzeme
ozellikleri g6z 6niinde bulundurarak belirlenmigtir.

L Y

3.1.4.2 Malzeme Ozellikler:

Karekteristik degerler: Bir malzemenin 6zelligi karekteristik bir degerle gosterilir. Genellikle
bu deger, malzemenin bu ozelligi ile ilgili varsayilan istatistiki dagihma uygun olur ve ilgili
standartlarda belirlenmigtir.

Bir malzeme mukavemetinin {ist ve alt olmak iizere iki karakteristik degeri olabilir. Ornegin
betonun gekme gerilmesi kullamilirken st deger dolayli etki sonuglarinin hesaplanmasinda, alt
deger de yikkleme sonucu olusan ¢atlama momentlerinin hesaplanmasinda kullanilir.

Tasarim degerleri: Bir malzeme 6zelliginin tasarim degeri, genellikle karekteristik degerin ilgili
standartlarda o malzeme ozelligi ile ilgili verilen uygun katsayiya bolinmesi ile elde edilir.
Omegin "CEP/FIP model standartlan” veya FIP'n "betonarme ve Ongerilimli beton yapilarda
pratik tasannm" (2.3 ve3.3).

Malzeme Ozelliklerinin tasarim deferleri ve geometrik veriler tasarim direncinin
hesaplanmasinda kullanlir,
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-

Sekil 3.1 (Thorenfeldt) karckteristik malzeme o6zellikleri ile tasarim malzeme &zelliklerinin
arasindaki  baglantiyt goOstermektedir. Bu baglanti Norveg standartlarinin  temelini
olusturmaktadir. Sekil ayn1 zamanda degisik karekteristik basing mukavemetleri arasindaki
iligkileri (Kiip,silindir), numune mukavemeti ile yerinde mukavemet arasindaki iligkileri aynt
zamanda C55'ten biyiik betonlarda ekstra bir giivenlik faktoriinii igermektedir. Tasarim
mukavemeti, yapisal mukavemetin, malzeme faktoriine (fop,=1.4) bolinmesiyle elde edilir.

105

25

—T
0 25 45 65 85 105 125 fck
Karakteristik kijp nmkavemeti N/mm?

Sekil 3.1Farkli Gerilme Seviyeleri Igin Betonlarla Kiip Basing Mukavemetleri Arasindaki
Miski

3.1.4.3 Tasarim kosullari:

Oncelikle ilgili hig bir limit durumunu asilmadigindan emin olunmahdir. flgili biitin tasarim
ve yiikleme durumlan digiiniiimelidir. Hesaplamalar ilgili tiim degisiklikleri igeren uygun tasarim
modelleri (eger gerekli ise testlerle saglanmahidir) kullamlarak yapumalidir. Modeller yapisal
davranigin tahmin edilebilmesini saglayacak kadar agik olmali ve isgilik derecesinde Slgtilebilir bir
dayanikhilik saglanmalidir,
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Son limit durumlan; Kontrol sartlari:

- Statik bir esitligin limit durumu distinlidigih zaman, denge bozucu etkilerin tasarim
sonuglar, dengeleyici etkilerin tasarim sonuglarindan kiigiik olmalidur.

- Bir kesitin, elemamnin veya baglantiin kirlma veya deformasyon limit durumlarn
diisiiniiliirken (yorulma harig), i¢ kuvvet ve momentlerin tasarim degeri, tasanm mukavemetlerini
agmamalidir.

- Kinlma limit durumunun yorulma ile azalmasi disiinilirken, bélim 2.3 hesaba
katilmamalidir.

Servis limit durumlari: Etkilerin tasanim sonuglan, sehim, ¢atlak genisligi veya gerilme gibi
konularda belli sayisal degerleri asmamahdir. Limit degerleri, fonksiyonel kosullar bazinda
belirlenmelidir.

3.1.5 Tasarima Etki Eden Malzemelerin Ozellikleri
YMB ' nin normal kullanimu ile ilgili 6zellikler Bolim 2.2 ve 2.4 ve yorulma igin Bélim 2.3"te
verilmistir.

3.1.6 Cozimleme:

3.1.6.1 Genel:

(Co6ziimlemenin amaci hem i¢ kuvvetlerin ve momentlerin hem de gerilme, gekil degistirme ve
deplasmanin, yapmin bitinii iizerine veya bir bolimi iizerine dagilimin saptanmasidir.
Coziimlemelerr hem yapimnin seklinin hem de davramigini ideallestirlmesi ile vapilir.

Yapiun sekli dogrusal, iki boyutlu ve nadiren hucresel elemanlar kullanilarak ideallegtirilir.
Coziimlemelerde kullanuilan baglica ideal davramslar sunlardir:

~ Elastik deavramis,

- Smirlandinlmig yeniden dagilimli elastik davranig

- Plastik davranis,

- Dogrusal olmayan davrans.




Dogrusal sekil degistirme dagilimi yapilmayan durumlarda ek bélgesel ¢oziimlemeler gerekli
olabilir. Ornegin;

- Mesnetller

- Tekil yiikler

- Kris ve kirig-kolon baglantilari,

- Kesit degisimi. :

- Son limit durumunda, yiklenmemis yapmn seklindeki ve bozukluklarin ortaya gikardif
etkiler gézoninde tutulmahdir. Eger bu etkilerin herhangi birinde kayma kayda deger bir etki
gorilirse, bu da hesaba katidmahdir.

3.1.6.2 Hesap Yontemleri

Temel 68eler:

- Biitiin hesaplama yontemleri dengeyi saglamalidir

- Limit durumian dusiniliirken eger uygunluk kosullann kontrol edilmezse, son limit
durumunda yapmin yetrle deformasyon kapasitesinin yeterli olup olmadigi ve servis viikleri
altinda istenmeyen bir etkinin ortaya ¢ikip ¢ikmayacagi kontrol edilmelidir.

- Normal olarak denge, yapimin deforme olmamis sekli g6zoniinde tutularak kontrol edilecektir
(birinci mertebe teorisi). Ama, deformasyonun i¢ kuvvet ve momentlerde 6nemli artiglara neden
oldugu yapilarda, esitlik deforme olmus yap: diistiniilerek yapiimalidir (ikinci mertebe teorisi)

SLD i¢in yapt ¢omleme cgesitleri: Servis limit durumlar ile baglantili olarak yapimn
¢oziimlemelerde normal olarak dogrusal elastik teori temel aliur. Bu durumda malzemenin
rijitlige, catlamamis kesitin rijitligi ile aym almak yaniltict olmaz. Ama daha duyarh
¢cdziimlemelerde gatlamig kesin rijitligi basitlestirilerek kullanilabilir (Bkz 3.2.3 ve 3.4.1)

SLD igin yap1 ¢oziimleme gesitleri: Azami limit durumu analizi su sekillerde yapilabilir:
1- Yeni dagilmsiz dogrusal elastik,

2- Siirh yeniden dagilimh dogrusal elastik,

3- Dogrusal olmayan,

4- Plastik
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"Dogrusal olmayan ¢éziimleme" terimi betonarme veya Ongerilimli beton yapilarin dogrusal
olmayan deformasyon ozellikleri hesaba katilarak yapilan ¢6ziimlemelerdir. Elemanlarin sehim
yapmasl sonucu ortaya ¢ikan dogrusal olmayan davramsi temel alan ¢oziimlemelere "ikinci

Mertebeden ¢oziimlemeler" denir.

3.1.6.3 Kiris ve Cercevelerin SLD de Yapisal

CozUimlemeleri

Kiris, plak ve gergeve kesitleri detaylan yeterli siineklik (Ornegin tasarimda 6ngoriilen igsel
mukavemeti saglama igin gerekli dénme kapasitesi) saglanacak sekilde yapilmalidir. Ulusal
standartlarin ¢ogu i¢ kuvvetlerin dogrusal elastik ¢oziimlemelerden elde edilen sonuglara gore
yapilan dagilimimnin maksimum degerini sirlar.

Tasarim sirasinda, etkilerin  dagilmiyla ortaya c¢ikabilecek biitiin - olast  sonuglar
disiiniilmelidir. Bu etkiler egilme, kayma, ankraji, donatimin kesilmesi ve ¢atlamalardir.
-
CEP/FIP model standardi 90/3.2/'de plastik metodun sadece plaklarda kullanimma izin

vermistir, kiris ve gercevelerde kullanimina izin verilmemistir.
3.2 Cozimleme Icin Davranis Modelleri

3.2.1 Aderans Kayma Iliskisi

Betonarme bir elemanin tagima ve deformasyon davramglari, betonun ve donatimmn malzeme
ozellikleri kullanilarak yapi hesaplanir. Yapimn basing etkisindeki veya gatlama olmama sartiyla
¢ekme etkisindeki biitiin kesitlerin de betonun ve donatimun sekil degistirmeleri aynidir; (E5=€.)

Catlayan kesitlerde ¢ekme kuvvetleri gelik donati ile tasimr. Genellikle beton ile donatmin
iki catlak arasimndaki veya tagima boyundaki (It) mutlak otelemeleri farklidir.(Uc'Us). Tasima
boyu, tek bir ¢atlak ile donatiyla betonun sekil degistirmesinin aym oldugu iki nokta arasindaki
uzakliktir. Bagil dteleme veya kaymaya gore S=U.-Ug, Aderans gerilmeleri beton ile ¢elik donati
arasinda olusmugtur. bu aderans gerilimlerinin bityiikliigi kaymaya (s), beton mukavemetine (f),
gelilk gubuklarin aderans 6zelliklerine ve betonlama sirasindaki konumlarinin en egemen olaninina
bagldir.
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CEP/FIP modei-standard: 3.2'de aderans gerilmesi kayma iligkisi Sekil 3.2"de gosterildigi gibi
tammlanmgtir. Bu iligki Martin ve Noakowski tarafindan normal beton kullanilarak yapilmig bir
¢ok deney sonucunda elde edilmigtir ve sadece yiiksek aderansh gelik ve monotonik yiikleme
kosullar igin gegerlidir. Catlamaya iligkin gézlemler temel alinarak yapiimig bir kisim deneysel
sonuglar da Charif ve Jaccoud (3.12 ve 3.13), tarafindan bulunmustur. Bu sonuglara gore yiiksek
mukavemetli beton kullanilirsa veya stirekli yitkleme yapilirsa kisa siirede aderans kuvvetlerinde
artig goriilmii. Yiksek mukavemetli beton ile yapimig simrll sayida ¢ekip-gcikarma deneyi
bulunmakla birlikte, Tomazewicz (3.21) ve Larrad (3.22) tarafindan bulunan degerler
incelenmelidir. daha fazla deneysel verinin olmamasi nedeniyle monotonik kisa siireli ve siirekli
yiiklemeler durumunda simdilik, YMB'nin saderans 6zelliklerini normal betonunki ile ayni almak
dogru bir davranis olur. Bunun yaninda, tekrarlanan veya peryodik yiikleme durumlarinda,
YMB'nin gevrek karekterleri ve daha rijit aderans giicii nedeniyle daha dikkatli olunmalidur.
‘me Gerllmesi T 1> 0.25 aradan beton icin

Tb max (tck < 50 N/mm?}

ToR

S, Sz S3 Slip S

Sekil 3.2 Monotonik Yiikleme ve Celigin Yiksek Aderans1 Altinda Bag Gerilmesi-Kayma
Higkisi

3.2.2 Cekmeye Karsi Rijitlestirici Etki
3.2.2.1 Tanim:

Catlamis bir baglant kesitinde deformasyonlar sadece geligin rijitligine baghdir. Bu duruma
“"durum II-giplak veya tamamen g¢atlamig durum” ad: verilir. Fakat catlakalar arasinda gerilme
kuvvetleri aderans kuvvetleri aracilif ile gelikten, onu kuslatan betona aktariimaktadir. Betonun
katilimiyla deformasyon oraninda durum II-giplak'a gore azalma veya c¢elik rijitliginde artma
olmasi beklenir (bkz $ekil 3.3). Bu olusan etkiye "Cekmeye Karsi Rijitlestirici Etki" denir (model
standart 90/3.2).




3.2.2.2 Basitlestirilmis Aderans-Kayma Iliskisi:

Cekmeye karsi rijitlestirici etki ger¢ekgi bir aderans gerilimleri tagima boyu iizerinde yapilacak
bir entegrasyon ile tahmin edilir. Bu degerler CEP/FIP model standart MC/3.2/ veya Koning,
Fellini /3.7/ ve Schiessl /3.18/ tarafindan da belirlenmistir.

Kontrolli igin, maksimum bolgesel kayma 0.25 mm. degerini gegmedigi stirece bu tahmin,
asagidaki yaklasik aderans gerilmesi degeri kullaniimasi durumunda gegerliligini korur (Bkz. sekil
3.4).

Tom = K1-fetm @3.D

K. donati ¢eliginin veya ongerilimli ¢eligin aderans 6zelliklerine gore degisen bir katsayidir.
Tablo 3.1'de %73 oranina kadar ¢atlak genisligindeki normal beton igin K degerleri verilmistir.

Catlak genisliginin %50'si icin K degerleri %25 arttinlmahdir. Deneysel verilerin eksikligi
durumunda, Tablo 3.1"de verilen K degerleri yiiksek mukavemetli beton iginde kullanulabilir.

Tablo 3.1 Donati gelikleri ve 6ngerilimli geligin karekteristik K1 degerleri

Celik Yiizeyin aderans 6zellikleri K 1-
Donati gubuklar nerviirlii 2.0
diiz 1.0
Sonradan gerilmeli daz cubuklar 0.4
tendonlar disli teller veya demetler 0.8
nerviirli gubuklar 1.2
Ongerilmeli tendonlar digli qubuklar veya demetler 1.2

nerviirtii gubuklar 1.6
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3.2.2.3 Betona G6mild Celidin Gerilme Sekil Dedistirme
Tliskisi:

Sekil 3.3'te gosterildigi gibi, ¢atlak elemanlar boyunca donatimun ve betonun birim
deformasyonlan farklilik gostermektedir. Donatinin biitiin deformasyonu ¢eligin ortalama sekil
degistirmesi ile tanimlanabilir. Bu yolla ¢ekme katilagmas: etkisi hesaplanirken, ¢atlak olusma
evresi ile dengelenmis c¢atlak modeli arasinda bir aynm yapilmalidir. Celik birim
deformasyonlarinin ortalam degeri asagidaki bagint1 ile hesaplanabilir (bkz. Sekil 3.3. MC
90/3.2/, Favre 3.8, Ghali ve Favre 3.9, Konig ve Schliessl 3.18)

Es !
Baesr Gerilme rijitligi

I
i
|
i
I
|
!
l
S

]
SenCatlak .o , - : ]
catlak |
Ik ‘Ot T ! ]
) : I
5
< { Es,E€sm
@ ! 1 A i
£sr1 €srz ! | T i
Esy R Esu

A Egr

a. Catlaksiz Evre b. Catlak Olusum Evresi c¢. Dengelenmis Catlak Bigimi d. Akma Sonrast

Sekil 3.3. Betonarme Elemanlarda Gerilme-Birim Deformasyon Davramsina Gerilme
Rijitliginin Etkisi



87

a) Catlaksiz durum (0 < G g < Ggf)
€ = Es] (3.2a)

b) Catlak Olusum Evresi ( Ggr | <G g < Ggrp)

B (O5-Og,1) + (Osrn -Of)
€sm = €52 - (8gr2-Esr1) (3:2b)

Gsr,n - Osr, 1

¢) Dengelenmis Catlak Evresi (G g p <O g < fyi )

Esm = €52 - B (&gr2 - Egr1) (3.2¢)
d) Akma Sonrast (fyx <G g<fiy)

Esm = Esy - B-( €2 - Egr1) + 8 (1-Ogr 1 / fyk ) - (Ex) - Egy) (3.2d)
Burada;

€g1 :¢atlaksiz betonda donati birim deformasyonu (durum 1)

€0 - gatlak kesitte donat1 ekil degisimi (durum II-giplak)

Osr,1 ilk ¢atlak olustugunda durum Il-giplakta hesaplanan gelik gerilmesi

Ggr n - Dengelenmiy ¢atlak modeli olugtufunda ¢iplak durum-II' de hesaplanan gelik gerilmesi
{(son gatlak)

B :Cekmeye karsi rijitlestirici etkiyi aderans o6zelliklerine ve etkilerin dogasma bagh
karekterize eden katsay:

o : fii /fyx oran katsayist,

B Katsayisnin bazi degerleri Tablo 3.2'de verilmigtir. Bu degerler normalde kullanilan
nerviirlii donat1 gubuklan ve normal beton igin gegerlidir. Yeterli deneysel verilerin bulunmadig:
durumlarda aym degerler yiiksek mukavemetli beton igin de gegerlidir. Deformasyoniarmn etkileri
hesaplamirken, (3.2b)'den elde edilen egimli ¢izgi, noktali ¢izilmis yatay ¢izgi ile
degerlendirilebilir. (Bkz. Sekil 3.3)




Tablo 3.2 Nerviirlii donat: gubuklar i¢in gekmeye karsi rijitlestirici etki katsayisi "B"

Etkin vapisi B
Kisa siireli yiiklemeler veya deformasyonlar 0.4
Sirekli veya tekrarlayan yiikleme 0.25

Bagka bir ¢elik gubuk kullantmi durumunda, Tablo 3.2'de nerviirlii gelik gubukiar igin b
katsayilan oraninda kugultitlmelidir.

3.2.3 Moment~-Egrilik iliskisi

Catlak durumundaki bir yapidaki deformasyonlar (Egilme, deplasman veya dénme) ug
limitler yardimiyla hesaplanabilir. Bu durum CEB-El kitab1 /3.4/te malzeme ozelliklerinin
bilindigi varsayilarak agiklanmistir. Daha az kritik bir hesaplama, betonun ¢atlamadigi ve gelik
donatimin durum I'deki gibi oldugu varsayilarak yapilabilir.

Kritik istii hesaplamalar ise, ¢ekme altindaki betonun tamamen gatladigi ve durum II-
Ciplak'in oldugu varsayilarak yapilir. Etkin deformasyon bu iki ug¢ degerin arasindadir. Eger
gerekli ise sinme ve rotrede hesaba katilmalidir.

Elemamin herhangi bir kesitindeki ortalama egilme (Ani veya uzun-siireli) asagidaki gibi
bulunur (Bkz. Sekil 3.5)

/- TekCatlak
L J L

— N=Np

~ Es2
At ; 1
= L Esm Birim deformasyon
Celik i | €g1=E¢y

+
Beton —=| (+2Sg
| Ect
G < fet | 1
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Sekil 3.4. Kinilma Genisligi ve Gerilmeye Kargi Rijitligin Hesabr igin Basitlestirilmis Aderans
Kayma Iliskisi Modeli
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l/r=1/ry (Durum I igin)
Vr =lry -lirgg = Uy -(Lirpp - Uirgy) . By . My /M) (Durum II igin)
Ir =l/1'y-(l/r2r -lir1p) . By - (Mr/Mry) + (M-Mry)/2 By M> Mry i¢in )

M : Etki eden egme momenti;
Mry: Akma limiti momenti;
Mj, : Son limit momenti;
M, : Catlama momenti: My =Wy . (f;4-N /Ap)
N : Uygulanan normal kuvvet;
fet  fctko.05 eBer hasar dnlemi hesabi yapiliyorsa,
: fotm eBer bikiilme hesab: yapiliyorsa,
W} : Durum [ i¢in mukavement momenti (kesit modiilii)
A : Durum [ igin kesit alani;

l/ry, l/ryp : Durum Ligin sirastyla M.N ve M. N etkisine bagli egilmeler;

1/ry , lrpp - Durum II-Ciplak i¢in sirastyla MN ve My, N etkilerine bagli egilmeler;

Urg = (Lirgp-1/r1p) . B (M / M) : Cekmeye karst rijitlestirici etki
llrry: Mry’ N etkisine bagh egilmeler
B2 : Egilme durumundaki gekmeye karst rijitlestirici etki katsayisi
B1 : donati qubuklarinin aderans kalitesi katsayisi
B1 =1 aderansi yiiksek gubuklar icin,
= 0.5 diiz yiizeyli cubuklar igin
B> : uygulamanin siiresinin veya yiiklemenin tekrarmnin etki katsayist
B> = 0.8 birinci yitklemede
= 0.5 uzun-siireli yiikleme ve gok tekrarli yiikklemede
B,, Sekil 3.5 "te tammlanan azami durum igin rijitlik.

(3.3a)
(3.3b)
(3.3¢)

(3.4)

Siirekli ve gesitli kombine yiileme durumlan ile ilgili daha ayrntih bilgi igin MC90 /3.2/e
CEB Elkitab1 /3.4/ 'e bakiiz (tekrar yiikleme /yiikk bogaltma). Yukanida $ekil 3.5 ve denklem
(3.3) ile agiklanan moment-egrilik iligkisi, normal beton ile dokiilmiis betonarme kirigler, plaklar

iizerinde yapilmug deneysel ve teorik ¢aligmalar sonucu bulunmustur (Bkz. Favre /3.3/, Favre et

Ghali /3.9/, Jacout /3.10/ ve Epsion /3.11/). Bu iligki deformasyon hesaplamalarnna temel olmasi

amaciyla ¢esitli deformasyonlara veya el kitaplarina /3.1/, /3.2/, /3.3/, /3.4/ kunulmus ve
uygulanmigtir. Yiiksek mukavemetli beton (f,=60-70 N/mm?2) ile dokiilmitg betonarme plaklar
iizerinde yapilan uzun-siireli deneyler normal betondaki moment-egrilik iligkisinin YMB i¢in de

gegcerli oldugunu goéstermistir (Bkz. Charif /3.12/, Favre /3.137, Jacout /3.14)).
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3.3 Ongerilmeli Elemanlar
3.3.1 Genel Bilgi

Bu boliim tam aderansh i¢ tendonlar yoluyla 6ngerilmeye ugrayan yapilan incelemektedir.
Ongerilmenin baslica etkileri sunlardir:

- Ankraj bélgelerinde ve tendonlann yon degistirdigi durumlarda bolgesel etkiler.

- Izostatik yapilardaki dogrudan etkiler

- Hiperstatik yapilardaki dogrudan ve ikincil dolayli etkiler

Yapim asamasinda gegici olarak aderanssiz tendonlar igeren elemanlara ayn bir 6zen
gosterilmelidir. Dekomprasyon momentleri diginda, elemamin ile aderansh veya aderanssiz
tendonlar arasinda davrani§ agisindan énemli farkhlik yoktur. Fakat, dekomprasyon durumunda,
biitiin yapisal sistemin deformasyonuna bagh olarak, aderanssiz tendonlardaki yiikte bir artig
olacaktir. Bunun sebebi de beton ile donat1 arasindaki bagil telemenin, aderans kuvvetleri ile
indirgenememesinden olmaktadir. Artan‘tendon yiiki birincil olarak yapinin sekline ve biitiin
deformasyonuna, ikincil olarak da tendon profiline baglidir. Uzun tendonlu veya narin yapilarda,
bitylik deformastonlara ragmen bu artis az olacaktir. Sonug olarak SLD'deki tendon biyitk
artislan hesaba katilmamaktadir.

Ongerilmeli elemanlarda YMB kullanmanin 6zel bir avantaji da dokiimden kisa bir zama
sonra gekmenin miimkiin olabilmesidir. Bu olay serbest konsol yontemiyle insa edilen kopriilerde
kullanilmugtir. Cekme, segmentin bitkiimiinden 24-36 saat sonra taginabilmistir.

3.3.2 Ongerilme Kuvvetlerinin Belirlenmesi

Ongerme kuvvetlerinin ortalama degerleri (a) veya (b) den uygun olani ile bulunur.

(a) Ongekmeli elemanlar igin:

Pmt=Po-AP (D) - AP“(X) - AP, (3.5a)
(b) Sonradan ¢ekmeli elemanlar i¢in:

Pm t = Po -APy (1) - APp(X) - APg) (3.5b)
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Yukandaki formiilde;

Ppt -t annda ve elemann herhangi bir noktasinda ongerme kuvvetlerinin ortalama degerini

vermektedir.
Py : Gerilmeden hemen sonra tendonun aktif ucundaki ilk kuvvet
AP (X): Surtinmeden dolay1 olusan kayip
APg : Tendonun kilitlenmesinden olan kayp,
APy (1) : t anindaki siinme, rétre ve trelaksasyon nedeniyle olusan kayip,
AP, : Elemanin transfer sirasindaki elastik deformasyonu olusan kayip,

Surtiinme ankraj kaymasi ve siinme olusan kayiplarin hesaplanmasi igin Bkz. FIP Tavsiyeleri

"Betonarme ve Ongermeli Beton Yapilarin Pratik Tasarmi” /3.3/

3.3.3 Servis Kosullarinda Ongermenin Etkileri

Ongerme nedeni ile olusan dengesel olarak sabit ve sabit olmayan i¢ kuvvetler ve momentler
clastik teori yardimi ile hesaplanmalidir. Genellikle, ongermenin ortalama degeri. Pp,,
kullamilabilir. Yapiun 6ngerme etkisine karsi ¢ok zayif oldugu durumlar da baska bir sistem
diginiilmeli veya 6ngerme, 1.1Py, ve 0.9Py, degerlerinin alt ve iist limitleri kullamlarak tayin

edilmelidir.

3.3.4 Ongerilmenin SLD de Etkisi
Yapi ¢ozitmlemesi bolim 3.1.6.2"ye gére yapiimahdir.

Uygulanan etkiler altinda yapiun mukavemet kontrolii yapilirken, éngermeli gelik, donati
celiginde oldugu gibi direng goteren eleman olarak digiiniilmelidir. Ongermeli Hiperstatik
baglardan dolay: ve ikincil etkileri de hesaba katilabilir.

Ongerme yanlizca, ankraj ve yogun tendon sapmalart yakmndaki yikler icin bolgesel
mukavement kontrolleri ve bir elemamin ongerme transferindeki global mukavemet kontrolii
sirasinda hesaba katilmalidir. Eger éngerme etkisinin 6nemli veya 6nemsiz olmasi durumlarinda,
sirasiyla 1. 1Py, ve 0.9P, 6ngerme tasarim degerleri kullamlmalidir.
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Sekil 3.5 Ani veya uzun-siireli yiikleme durumlarinda moment-egrilik iligkisi.
3.4 SLD nun Denetlenmesi

3.4.1 Sehim / Defleksiyon

Servis kosullarmin saglanmasi veya hasann onlenmesi i¢in betonarme yapilarin genellikle
uzun-siireli  deformasyon kontroli yapiir (Omegin Bolme duvarlannda). Uzun-siireli
deformasyon hesaplan sik rastlanan yiik kombinasyonlarina gére ve bu yiiklerin uzun siireli
oldugu dugtniilerek yapimaldir. Servis durumunda uygun davramgin garantilenmesi i¢in kantrol
sirasinda, malzeme 6zelliklerinde diisiik degerler kullanilarak, maksimum deformasyon degerleri
hesaplanmalidir.

CEP/FIP model kodu MC90/3.2/ tarafindan beton yapilarda oteleme tahmini igin gatlak ve
sinme etkilerinin de hesaba katan pratik bir yontem gelistiriimigtir. Bu yontem bazi kabuller
yapilarak ve bolim 3.2.3'de gosterilen temel moment-egrilik iligskisinden yararlanarak
gelistirilmigtir. Daha aynntili agiklama igin bkz. CEB-EI kitabt /3.4/, Favre /3.8/ ve Ghali /3.9/.
Bu yontemin gegerliligi, normal beton dékiimlii betonarme kiris ve plaklar iizerinde yapilan
deneylerle dogrulanmugtir (Bkz. Jacout /3.10/, Epsion /3.11/). Yontem son zamanlarda bir ¢ok el
kitabina ve standarta girmistir.
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Binalar (veya benzer yiiklemeli yapilar) distnildiginde, uzun siireli sehimler su sekilde

bulunabilir.

Catlaksiz yapilarda (Md < Mr olmast halinde);

a=(l+¢).ac (3.6a)
Catlak olusumu kabul edilen yapilarda (Mg = M, );

a= (hd)3m .(1-20p'). ac (3.6b)
Burada;

ac : homojen kesitlerde rijidite ile hesaplanmig elastik sehim (Donati hesaba katilmadan);

Mg : Tekrarh etki altinda, kiris veya plak orta noktasinda veya konsolun sabit ucundaki eglme
momenti;

pm : hesap yapilan agiklik veya alandaki cekme donatisim geometrik yiizde ortalamasi;

P'm : hesap yapilan agiklik veya alandaki basing donatisimin geometrik yiizde ortalamasi;

n : Normal beton i¢in donati, ¢atlama, siinme etkisini de igeren diizeltme faktorii (Bkz.
Tablo 3.3) (p=12.5)

-

Tablo 3.3 Oteleme tahmini hesabi i¢in n dizeltme faktori

pm (%) 0.15 02 03 05 075 10 15
n : 10 8 6 4 3 25 2

Bir araliktaki p ve p', ortalama yiizde degerleri, denevsel olarak segilebilir veya
MC90/3.2/ de gosterilen egilme momenti diyagramlarindan tahmin edilebilir.

Bu yotem aym zamanda éngermeli elemanlar igin de gegerlidir. Ongermeli tendonlarin kuvvet
sapmasimna neden oldugu elastik sechim "a;" hesabinda ve betondaki basing kuvvetlerine hesaba
katildig1 ¢atlama momentlerini hesabinda éngermenin etkileri 6nem kazanir. Normalde 6ngermeli
yapilar yan-siirekli yiklerin etkisiyle ¢atlamazlar, Ama boyle bir durum olursa, denklem (3.6b)
uzun sireli tahmin yapabilmek igin gok ihtiyatl sonuglar verir.
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Yitksek mukavemetli beton kullanildig1 durumlarda uzun siireli sehimler biiyiik olgiide azalir.
Bunun baglica sebepleri betonun elastisite modiilii, cekme gerilmesi ve siinme katsayisi gibi
ozellikleri iyilesmesidir, bkz. bolim 4.3.4 (3.6)'daki denklemler genele yoneliktir, sadece ana
parametreleri hesaba katarlar ve uzun-siireli sehimler i¢in yeterlidirler. Bu sebeple, diizeltme
faktorii m yerine son siinme katsayis1 ¢ = 2.5 kullanildig1 siirece, aymi denklemler, yiiksek
mukavemetli beton yapilar igin de gegerlidir. Diizeltme faktorii n normal beton kullaniminda iyi
bir ortalama deger verir. YMB ile siinme katsayisinin degerleri 6nemli bir olgiide kiigiltiilebilir.
Bu olumlu etki, m faktoriiniin asagidaki sekilde tadil edilmesiyle, sehim tahmininde kullanilabilir
(Jacoud /3.14/):

n@)=[6+¢)/75]n (3.7

3.4.2 Catlak kontroli

3.4.2.1 Genel Kosullar
L Y
Catlama limit durumlan ile ilgili normal, avrupa standartlar1 2 /3.1/ ve CEB/FIP Model kodu
MC90/3.2/ "de beton igin verilen biitiin kogullar ve gereksemeler, YBM igin de gegerlidir. YMB
kullanimi sirasinda moment igin, ¢atlak genisligi ile ilgili hi¢ bir siurlamay: degistirmeye gerek
yoktur.

Dogrudan yiikleme veya deformasyonlardan engelleme sonucu olusan egilme, kayma, burulma
veya ¢ekme gibi yiiklerin hi¢birinde gatlama engellenememektedir. Bu yiizden ¢atlak, yapiun
amacmna uygun calismasini, dayamkhligini bozmayacak, dig goriiniiminiin koruyacak limitler
altinda tutulur.

Ozel gereksinimlerin eksikliginde (Omegin su tutma kosullar)) ve yan-siireli veya tekrarli
yikkleme durumlarinda, tasarim gatlag igin maksimum limit, 0.3 mm.dir. Bu say1 normal beton
kullaniminda ve yumusak iklimli ortamlarda yeterli olur. Ortamin daha kuru oldugu durumlarda,
ongermeli clemanlarda gatlak genigligi taha 6nemlidir. Béyle durumlarda maksimum tasarim
catlag: genisligi 0.2 mm. ye iner.




Catlak limitleri normalde asagidaki kosullar saglanarak edilecek sekilde belirlenmigtir.

a. Az veya ¢ok, cekmeye ugrayan biitiin kesitlerde, ¢atlama yiikiiniin iizerine ¢ikilmadan hig
bir donatida akma olmayacag: temin edilmeli, donatt aderans kuvveti minimum bir degerin altina
inmemelidir.

b. Catlak genisliginin smirlandirmak igin, ¢elik gerilmeleri, araliklan veya gaplan

siirlandirmusgtir.
Bu kosullar betonda ¢ekme olusan 6ngermeli elemanlarda da gegerlidir.

3.4.2.2 Minimum Donati Alanlari

Aynntilt hesaplarla daha azinin yettigi bulunmadigs siirece minimum donat: alanlan asapidaki
denkleme gore bulunur, EC 2 /3.1/ ve MC 90/3.2/

Burada;
Ag : Cekme bolgesindeki donati alani,
At : Cekme bolgesindeki beton alani. Cekme bolgesi, kesitin ¢atlak
olusmadan hemen once ¢ekme altinda kalan kismudir
O : Catlagin olusumundan hemen sonra donatinin tagtyabilecegi maksimum yik,
fetef  : Catlagn olusmas: beklendigi anda betonun efektif olan ¢ekme gerilmesinin {ist oran
degeri 28 giiniin altinda giivenli bir ¢atlama saglanmayacag i¢in, minimum ekme gerilmesi 3
N/mm? olarak almabilir.
K. :Birincil catlama kesitindeki gerilme dagilimi katsayist. Gerilme dagilimi, yiklerin ve
deformasyonlarin kombinasyonu sonucunda olugmaktadir.
= 1.0 cksenel ¢ekme igin
= 0.4 Normal basing kuvvetlerinin bulunmadig1 egilimde yanliz normal basing kuvvetine
maruz kalan éngenneli ve betonarme elemanlar igin donati alam, yanlizca
egilmeye maruz kalma durumunda gerekli olandan azdir.




96

K : Deformasyonlara maruz engelin, kesit gekiline ve boyutuna bagl katsayr bu katsay:
kendi kendine dengelenen etkilerden olugsan ¢ekme gerilmelerinde bir azalma saglar.
04 <K<1.0

- 0.3 m.den dar dikdortgen kesitler ve kutu kesitlerin ¢geckme halatlar i¢in K = 0.8

- 0.8 m. den genis dikdértgen kesitler ve kutulann gévde kisimlan i¢in K= 0.5

- Aradaki durumlar igin enterpolasyon yapilabilir.

Minimum donati alanlarini veren denklem (3.8) aynt zamanda yiiksek mukavemetli beton igin
de gegerlidir. Bu formiildeki fct, serbest bir parametredir. Jacoud /3.16/, Konig /3.17/ ve Schiessl
/3.18/ tarafindan yapilan teorik ve deneysel sonuglara gore minimum donat1 alani, ¢atlak olustugu
anda betondaki ¢ekme gerilmesi ile orantilidir.

Yapilan baz1 arastirmalara gore /3.16/ ve /3.18/, denklem (3.8)'de asagidakileri kullanmak
daha uygun olur.

- feref © Yerine betonun ortalama ¢ekme gerilmesi feym,

- Betonu gekme gerilmesi akma gerilmesinin %80-90"1 ile simirlamals.

3.4.2.3 Catlak Geniliklerinin Hesaplanmasi:

Tek ¢atlak durumunda (gatlak olusum evresi, genel engel ¢atlamasi), ortalama gatlak genisligi
sOyle hesaplanir:

Dengeli ¢atlak modelinde (yiik azaltmali ¢atlama), ortalama catlak genisligi s6yle hesaplanir:

Burada,
i :lletme boyu (bkz. 3.2.1 ve 3.4). I; degeri genellikle s6yle tanimlanr:

li=So+Kp.Ky. 0 /4 per (3.10)
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Stm: Ug noktalar (l; ile 21;) arasindaki ¢atlak araligs;
€¢m: 2ly veya Sy uzunluklan arasindaki erteleme birim deformasyon degistirmesi (bkiz.
botum 3.2.2 ve Sekil 3.4) ;
€cm: 2t veya Srm uzunluklan arasindaki erteleme beton sekil degistirmesi (rétre etkisini
igeriyor)
So : Catlak sonucunda aderans performansindaki azalmaya karsihk gelen geometrik deger
(vazarna bagh olarak 15-30 mm arasinda degisir) ;
¢ : Cubuk gap1.
Pef - Cekme altindaki beton alanindaki (¢ekme donatisim gevreleyen beton alanindaki) efektif
donati1 orani;
K] : Donatimin béliim 3.2.2.2'de agiklanan aderans yetenek katsayisi (bkz. Tablo 3.1)
K5 : Cekme gerilmesi dagilim bigimi katsayisi;
= 1.0 saf ¢ekme igin
= 0.5 egilme igin

Catlak genigliklerinin ust karakterisktik degeri soyle hesaplanir:
Wi =K3. W, (3.11)

Burada;

K3 ortalama celik genigligi katsayist. Bu katsayi 1.3 ile 1.7 arasindadir. (bkz CEB Elkitabi
/3.4/ ve Schiessl /3.18/ ). Konig /3.17/ ve CEB-FIP Model standardi /3.2/ tarafindan K3 = 1.5
degeri kabul edilmigtir.

Catlak genisligi hesabi igin yazilan tim bu veriler, normal beton ile yapilan pek ¢ok deneysel
veri sonucunda ortaya ¢ikmugtir (bkz. /3.15/ - /3.18/). Charif ve Favre'nin son ¢aligmalarina gore,
betonarme yapilann ¢atlama davramglarinda YMB kullamimi ile birlikte olmustur. Hergeye
kargin, bu olumlu gelismenin sayisal verilere dayanabilmesi i¢in daha fazla aragtirmaya ihtiyag
vardir. (3.9) ve (3.11) ' de belirtilenler YMB igin de kullanilabilir ve giivenilk fakt6rii daha da
artmig olur.
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3.2.2.4., Dogrudan Hesaplama Yapmadan Catlak Kontroli:

a) Onemli bir ¢ekme olmadan, egilmeye ugrayan binalarda betonarme veya ongermeli
plakalarda catlak kontroliine gerek yoktur. (toplam derinlik 200 mm'yi gegmemek ve olagan
ayrintilama kurallanna bagl kahnmak kaydiyla).

b) Bolim 3.4.2.2 'de verilen minimum donatinin saglandifi durumlarda, ¢aylak genigliklerinin
kabul edilebilir degerleri ve aralan agik gubuklarda kontrolsiiz ¢atlamanin 6nlenmesi, gubuk
araliklarinin veya gubuk saplarinin simirlandinimas ile saglamir. Tablo 3.4 ve tablo 3.5 'deki
degerler getlak genisliklerinin boliim 3.4.2.1.'de verilen degerlerin agilmamasim saglamak amaci
ile tasarim edilmistir Sunu da eklemek gerekir ki, nadiren daha genis catlamalara da
rastlanilabilir, ama bu durum ¢ok énemli sonuglar dogurmaz.

Asagida verilen kosullar saglandig: siirece, ¢atlak genisliklerinde asirihiklar engellenmis olur:

-Engelleme sonucu ortaya ¢ikan catlaklarda, tablo 3.4'de verilen ¢ubuk boylan asilmamalidir.
(celik Gerilmesi ¢atlamadan hemen sonra olgiilmiistiir).

-Yikleme nedeniyle ortaya ¢ikan qatlaklarda, tablo 3.4' veya tablo 3.5'den birisindeki
kisitlamalar kultanilabilir.

Tablo 3.4. Yiiksek aderans yetenekli gubuklar ile normal beton igin maksimum gubuk ¢aplarn
(fotm = 2.5 N/mm?2) ve ( d/h = 0.9 ) kabul edilmistir.

Celik Gerilmesi Maksimum Cubuk Bovutlar
Betonarme Kesitler Ongermeli Kesitler

(N/mm2) Wi = 0.3 mm Wi = 0.2 mm

160 32 — 25

200 25 16

240 20 12

280 16 8

320 12. 6

360 10 (35)

400 8 C))

450 (6) -

Yukanda verilen maksimum gubuk ¢aplan Schiessl /3.18/ tarafindan, boliim 3.4.2.3.'de
verilen temel bagmntilardan yararlanilarak, ¢ekme gerilmesi 2.5 N/mm2 normal beton igin
hesaplanmigtir. Beton ¢ekme gerilmesinin bagka bir degeri icin referans /3.18/ ve standart /3.1/
ve /3.2/ 'ye bakimz. Cubuk ¢aplarm veren tablodaki degerler, ¢ekme gerilmesinin efektif
degerleri ile orantili olarak degistirilebilir.
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Aderans yeteneklerinin standart oldugu varsayilirsa, tablo 3.4 'deki degerler YMB igin de
kullamlabilir. Yeni ve daha kesin deneysel sonuglar bulunana kadar bu degerler, monotonik kisa
sireli ve siirekli yiklemelerde daha givenli sonuglar verir. YMB kulammi durumunda Tablo
3.4.2' de verilen gubuk gaplar asagidaki gibi degistirilebilir:

o=0*. fom /25 (3.12)
Burada;
¢ : Betonun efektif aderans yetenegine bagh maksimum gubuk bovutlar.

¢* : Tablo 3.4'de verilen maksimum gubuk boyu

Tablo 3.5. Normal ve YMB i¢in maksimum ¢ubuk agikliklari.

CELIK GERILMESI MAKSIMUM CUBUK ACIKLIGI s(mm)
o (N/mm2) Basit egilme Basit gckme ~ Ongermeli Kesitler (egilme)

160 300 < 200 200

200 250 150 150

240 200 125 100

280 150 75 50

320 100 - -

360 50 - -

Tablo 3.4 ve 3.5 'de kullanilan gelik gerilmeleri, yan-siirekli yiiklemeli betonarme ve tekrarlt
yiiklemeli ongermeli betonlar igin kullanilir. Ongermeli beton kesitlarde, donatidaki gerilmeler
hesaplanirken, éngerme bir dis kuvvet olarak alinmalidir ve yiikleme sonucu tendonlarda geriime

artisina izin verilmemelidir.




4, YAPI ELEMANIARI
4.1 Kolonlar:

YMB'nin Béliim 2.2'de anlattigimiz temel mekanik 6zellikleri, eleman ve yapilarin tasarimini
etkiler. Bu ozelliklerin etkilerini anlamak igin modeller fizerinde baz1 arastirmalar yapilmigtir,
/4.1-4.9/.

4.1.1 Beton ve Celidin Mukavemet Katkisi:

Son mukavemet, beton kolonlarin tasariminda birincil 6nem tasivan Ozelliktir. Su anda
gegerli olan tasarim yénteminde betonun ve geligin mukavemetlerinin dogrudan toplanmast kuralt
kullanilmaktadir.

Diisitk normal mukavemetli betonlarda, gerilme-sekil degistirme dasvranigindaki lineerlik,
0.001 sekil degistirmeye yaklasildiginda bozulur. 0.002 sekil degistirmede ise egrilik sifira
yaklasir. Bu yiizden betonun lineerligi bozulmaya basladigi zaman ¢elik hala elastik boélgededir ve
yuk artisin1 tagiyabilecek kapasitededir. Normal bir donatinin akma mukavemeti yaklasik olarak
400-500 N/mm? 'dir. Betonun maksimum mukavemetine ulagilmasi ile birlikte, donat1 da akma
mukavemetine ulagir. (Bkz. Sekil 2.13)

YMB'de gerilm-sekil degistirme grafigi daha dogrusaldir ve diigitk mukavemetli betona gore
sekil degistirme kapasitesi daha fazladir.(B6lim 2.2.2.2). YMB kolon donatisi, daha beton
maksimum mukavemetine ulagsmadan akmayay ugrar ve aym gerilme degerini beton, azami akma
gerilmesine ulagana kadar korur. Maksimum beton gerilmesindeki sekil degistirme kapasitesinden
yitksek kapasiteli bir donat1 elverisli degildir. Ciinkii son beton gerilmesine ulagildiktan sonra yapi
aniden gogecektir.

Hoiseth /4.3/ ve Bijerkeli /4.8/ tarafindan, silindirik mukavemeti 75-100 N/mm2 olan normal
yogunluktaki kolonlar ve hafif ¢akilli betonlar igin yapilan deneylerde dogrudan toplama kuralinin
YMB igin de gegerli oldugu goriilmiistiir. Deney sirasinda alman birim deformasyon kayitlarina
gore ¢elik ve beton birim deformasyonlan son kapasiteye ulagilana kadar birbirlerine ¢ok yakin
degerler gostermigtir,
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Deney modeli ile standart basing deney silindiri arasindaki oran deney /4.3/ 'e gore 0.82'dir,
deney /4.3/'e gore 0.94-0.96'dir. ACI komitesinin 363 nolu raporuna gore, normal mukavemetli
beton i¢in bu faktor 0.85'ir.

Biyiikk boyutlu (300x500x2000 mm) eksenel yiiklemeli kolonlarda elde edilen yik
deformasyon kayitlan (Bjerkeli /4.8/), YMBhnin gerilme-birim deformasyon kayitlari ile
kargilagtinimigtir. Norveg Beton Standartlan, ND ve LWA betonlari i¢in bu karsilastirmanm bir
omegini bulundurmaktadir. Bu 6mekte 108 N/mm?2 olan ND betonunun malzeme 6zellikleri
kullamimistir. Hesaplarda, silindirik elemanlarda yapilan deneylerden elde edilen, elastisite
modiilii (E.=33800 N/mm?2) ve maksimum beton gerilmesine ulagildigindaki birim deformasyon (
€c0=2.98 0/00) degerleri kullanulmgtir.

Yapisal mukavemet f.,, 0.85.f; 'ye esit alimmus (f;=99.4 N/mm?2) ve dogrudan toplama
kuralt uygulanmigtir. Sekil 4.1den de gorildigi iizere deneysel ve teorik grafikler maksimum
yiikler disinda birbirine yakindir. Bunun nedeni, yapisal mukavemet, silindirik mukavemetin 0.85
degil 0.95 katt olmasidir. Yalmz burada $nemli bir noktaya deginmemiz gerekmektedir. Normal
mukavemetli betonun Norveg beton standardi deneylerine gére bulunan elastiklik modiilii, Japon
Mugumura /4.9/ tarafindan yapilan kolon deneylerinde bulunan sonuglardan %25-30 oraminda
daha kiigiik ¢ikmugtir. Oyleyse betonun basing mukavemeti ile 6nemli gerilme-birim deformasyon
parametreleri arasinda tek bir bagnti yoktur. 6émek olarak elastisite modiilit ile maksimum
gerilmedeki birim deformasyona bakilabilir.
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4.1.2 Kusatma Donatisinin Etkisi

Kolonlardaki yatay kusatma geliginin iki yararh etkisi vardir; ¢ekirdek betonun mukavemetini
ve betonun eksenel birim deformasyon kapasitesini arttirir, daha siinek bir kinlma saglar./4.1/
Dikdortgen veya kare yada dikdortgen halkalalara oranla spiral kusatma donatisi daha etkilidir.

Martinez /4.5/, Ahmad ve Shah /4.2/, Dal Busco /4.11/ ve Bjerkeli /4.8/ tarafindan yapilan
deneylere gore spiral veya halka donati sayesinde arttirllan yatay halka basinciin, pas
betonunun azami gerilme ve birim deformasyon degerleri iizerinde énemli bir etkisi yoktur. Ideal
yatay halka basinci yoluyla basing mukavemetinde bir artig saglanmasi sadece deneysel verilere
dayanmaktadir. /4.1/

Aflc=40.f (4.1)

Burada;
Af)e : Basing mukavemetindeki art|s.
) : Ideal, yatay halka basmci.

"Kugatma Fakt6riil" 4.0, disik veya orta mukavemetli ve normal yogunluklu beton iizerinde
bulunan deneysel veriler sonucunda elde edilmistir. Bjerkeli /4.8/ tarafindan rapor edilen
sonuglarda bu deger, basing mukavemeti 80 N/mm? iizerindeki normal betonlar i¢in 3.0'%, hafif
cakilli betonlar iginse 1.5'e inmektedir. Kong /4.12/ halka kuvveti olarak su kullandig ii¢ eksenli
testler sonucunda bu faktori 3.0'e indirgendigini onaylamigtir. Aym onayda hafif ¢akilh betonlar
icin faktor 2.0've indirgenmistir. Kong tarafindan ortaya atilan bu degerler Jensen ve Bjerkeli
/4.13/ tarafindan da test sonuglanyla desteklenmistir.

Martinez /4.5/ ve Bjerkelimin /4.8/ bulgularina gore, beton mukavemetinin artmasi ile
birlikte, son gerilmedeki birim deformasyon azalir ve gerilme-birim deformasyon egrisinin azalan
kolundaki egim artar. Bu etkiler hafif agregali betonlar igin daba da belirginlesir. %3.1 spiral
donatihi ve ortii betonsuz silindirik kolonlardaki gerilme birim deformasyon egrisi sekil 4.2'de
gosterilmigtir. /4.8/
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Rolatif davrang /1.,

o] T ” T T T T

Rolatif birim deformasyon €c/ €co

Sekil 4.2. 150x500 mm lik Halkali Betonarme Kolonlanin Deneysel Gerilme-Birim
Deformasyon Egrisi ( Beton Mukavemetinin Diiktiliteve Etkisi )

Birim deformasyon degerleri, donatisiz betonlarda son gerilmelere ve buna uygun birim
deformasyonlara bagh olarak verilmigtir. NY Normal yogunluklu, HC hafif ¢akilli betonu,
sayilarda 28 giin kiibik basing mukavemetlerini géstermektedir

Buradan su sonuca varabilirizz YMB ile dokiilmiis kolonlarda digiikk mukavemetli
betonlardaki siinekligin saglanabilmesi i¢in daha fazla halka donatisi kullanimalidir. Elimizde
Larrad /4.14/ tarafindan yapilan degisik oranlarda halka donatisi kullanilarak dokiilen silindirik
YMB kolonlan iizerinde yapilan test sonuglan vardir. Bjerkeli've gore /4.8/, biyikk boyutlu
(300x500x2000 mm) kolonlarda 6rtii betonunun (20 mm) son gerilme anmindaki birim
deformasyona ulagildiginda dokuldiigi gozlenmistir. Dokiilme olavt aniden ve yiiklemenin %85-
90'mna erisildigi zaman ¢atlamalar halinde g6zlenmistir,

Kugatmali YMB kolonlarinin gerilme-birim deformasyon iligkisini formiile etmek amac ile
Ahmad ve Shah /4.2/, Bjerkeli /4.8/ ve© Mugumura /4.15/ tarafindan ¢oziimsel modeller
olusturulmustur. Bu modellerin ¢ogu, suurli sayida deneysel veri iizerine oturmaktadir. Bu sebeple
diisiik , orta ve yiiksek mukavemetli betonlar tizerinde ve halkali betonlarin davramigim etkileyen
parametrelerinde hesaba katildig1 deney sonuglanina dayanan daha genel modellere ihtiyag vardir.
Eleman boyutu ve sekli , miktari, mukavemeti, kusatma donatisi aralifi, ana ¢elik donatinin
dagilimi bu paremetrelere 6rek olarak verilebilir.




Rolatif daveamg oc/tco
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Kesit seklinin ve degisik kusatma donatisi oranlarmin, YMB kolonlann yiik-deformasyon
iligkisi izerindeki etkisi (28 ginlitk kiip mukavemeti 95 N/mm2) Sekil 4.3 'de gosterilmigtir. Kare
(Sekil 4.3a ) ve silindirik (Sekil 4.3b) kolonlarin eg kesitlerinde gerilme-birim deformasyon
davraniglan kargilagtinlmistir. Kolonlar 6rtii beton payr birakilmadan dokiilmastiir. Hacimsel
olarak % 1.1 ve % 3.1 oranlarinda halka donatili kolonlarin gerilme-birim defermasyon grafigi,
donatisiz betonun son gerilme ve birim defermasyonu ile kargilagtiriimal: olarak verilmistir. Sekil
4.3 'den su sonuca varabiliriz; halka donatisindaki artig beraberinde son gerilmelerin ve birim
defermasyonlarin artigizi ve gerilme-birim defermasyon egrisinin azalan béliimiiniin egiminde
azaliy getirir. Bu gelismelerin biytiklikleri, kesit geometrisine baglidir. Cok yiiksek sayidaki
halka donatisi ile mukavemette bir artig gozlenir.
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Sekil 4.3.Donati1 Oraninin ve Kesit Geometrisinin YMB Kolonlarn Siinekligi Uzerindeki Etkisi.

Eksenel yiiklemeye ve kayma yilklemesine maruz kalan yanal kusatma donatii davranig

ozellikleri Abdel-Fattah ve Anmad /4.16/ tarafindan arastirilmistir. Yanal kusatma donatili
kolonlarda  kayma gerilmelerinin gerilme-birim defermasyon 6zelligi iizerinde donatisiz
betonlardakinden daha az etkili oldugu goriilmiigtiir. Yanal kusatam donatili kolonlarin ikinci tepe
siineklikleri, kayma gerilmeleri uygulanmasmma ve basing gerilmelerinin kalkmasi nedeniyle
azalmugtir.
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4,1.3. Narin Kolonlar:

Lineer olmayan ¢6ziimleme teknikieri konusunda verilen temel malzeme Ozellikleri
kullanilarak, narin kolonlann davramg ozellikleri tahmin edilebilir (6rnegin kolon-defleksiyon
senkronu).

Thorenfelt /4.7/ tarafindan C25 'den C105 'e kadar beton siniflan i¢in eksenel yitk -moment
kargilikli etki egrisi Sekil 4.4'de verilmistir. Bu grafik CEB parabolii ve simetrik donatili
betonarme kesitler ile ilgili Norve¢ Standardi /4.10/ gerilme-birim defermasyon iliskisi
kullanilarak hesaplanmugtir.

Bu sekil gore farkli egriler arasindaki degisikiik donatisiz beton kesitlerin kapasitesinin diigiik
oldugunu ama gerilme-birim defermasyon diyagraminin , denge noktasi iizerinde betonarme
kesitlerin kapasitesi igin énemli bir etkendir. Temel etkisi denge noktasimn algalmasidir. Etki
dairesel kesitler igin daha fazia , kutu kesitler i¢in ise daha azdir. Ayrica bu etki narinligi viksek
ve dis merkezligi orta dereceli olan kolonjar igin 6nemlidir. Norveg Standarti /4.10/ beton smifi
C55 'in tizerinde halka donatili kolonlarin tasariminda beton mukavemet kapasitesinde bir artis

olmadig1 varsayilir.
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4,2. Kirisler:

Kolonlarda oldugu gibi kirislerde de Bélitm 2.2. de belirtilen etkilerin gogu tasarimi etkiler;
4.,2.1 EGilme Kapasitesi

4.2.1.1. Son Moment Kapasitesi

Sekil 2.13 'de goriildiigi: gibi YMB igin basing gerilmesi dagilimi, normal betonunkinden daha
farklidir. Egrinin sarp ve lineer artan bolimi ile gerilme noktasindan sonraki ani bir disiis,

egilmeye maruz kalmis kirislerin beton gerilme bilegkesinin konumunun ve bityiikliigiing etkiler.

Denge durumunun altida bulunan kiriglerin egilme mukavemeti, ¢ekme geligi oram ile
belirlenmektedir. Basing gerilmeleri dagilimidan gelen etki ise azdir. Denge tistii kiriglerin egilme
mukavemeti daha ¢ok gerilme birim defermasyon egrisine baghdir. Beton basing bileskesinin

konumu, kirigin basing bélgesi arttik¢a 6nem kazanir.

Degisik g¢elik oranlarinda ve basing gerilmesi dagilim sistemlerinde egilme kapasiteleri Nielse
/4.18/ tarafindan bildirilmistir. Bernhardt /4.19/ , /4.20/ tarafindan kirislerin egilme kapasiteleri
ve iiggen gerilme blogu varsayimina gore yapilan hesaplamalarin karsilastirilmasinda denge isti
kiriglerde, genellikle kabul edilen parabol egrisine oranla bir miktar ilerleme oldugu bildirilmigtir.

Maro /4.21/ denge ve denge iistii arasinda bulunan sekiz kirigi test etmigtir. Bunlann ikisi
NMB , altist da 50-76 N/mm2 arasinda YMB idi. Azami deneysel egilme momentleri, klasik
parabol adaptasyonu yontemi ile yakin degerler gostermistir.

De Stefano ve Sabina /4.22/ egilme momenti ve eksenel kuvvetler etkisindeki YMB (silindirik
basing mukavemetleri 60 N/mm2 ) elemanlar iizerinde yaptiklan deneylerede; kiigitk normal
kuvvet (v = 0.1) ve biiyiik eksenel kuvvet (v = 0.3) kullanimlariyla elde edilen son egilme
momentleri, klasik SLD ile hesaplanandan biyiik ¢ikmugtir.
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4.2.1.2. EJilmede Donme Kapasitesi:

Giivenlik agisindan, yap: elemanlarimin siinek davranig gostermesi gerekir. Catlama ve gozle
gorilebilir deformasyonlar, agik uyarilardir ve olast bir ¢ékmeyi haber verirler. Bunun yaninda,
vapidaki yeterli siineklik, ekonomik bir tasarim, moment dagilimi, plastik deformasyon yetenegi
sayesinde tekrarl yiiklemelerde (6rneSin deprem ) enerji tagima yetenegi gibi avantajlar saglar.

Kiriglerin stinekligi, donme yetenegi ile olgiilir. Donme genelde maksimum egilme momenti
altinda plastik mafsal dénmesi olarak tanimlanir.

Cekme kinlmasina sebep olan denge alt1 durumlarda, dénme kapasitesi ¢eligin gerilme-birim
deformasyon davranigina gére kontrol edilir ve donatimin az olmasi ile artar. Yeterli siineklik
saglandig1 durumlarda, YMB 'nin donme kapasitesi, NMB'nunkine yakindir.

Beton kirilmasina sebep olan denge ustii durumlarda egrilik dolayist ile de donme kapasitesi
diigiik olur. Basing bolgesinin davram1 diigiiniiliirse, gerilme-birim deformasyon egrisinin sekli
son kisalmadan daha énemli bir etkiye sahiptir /4.11/. Gerilme-birim deformasyon egrisinde
dikligin azalmaya basladig1 bolgede, dénme kapasitesi azalir.

yapmn dénme Kapasitesini de azaltir /4.63/. Aderans yapisinin daha rijit olmasi nedeniyle YMB
'de bu azalma NMB 'dan daha fazla olacaktir.

Kolonlarda oldugu gibi YMBhnin siurli sekil degistirme kapasitesi, kusatma ve basing
donatisinin arttinilmasi ile gelistirilebilir. /4.6/ 'da degisik miktarlardaki kapali etriyelerin ve
basing donatisiin, basing mukavemeti 59 N/mm?2 olan kirisler iizerindeki etkileri gosterilmigtir.
Deneyler gostermistirki etriye geligi aralig: azaltilarak kirigin siinekligi belli bir simr degere kadar
arttinlabilir. Bu sir asﬂd1§1nda, siineklikte sadece kiigiik gelismeler saglanabilir. Basing ¢eliginin
arttirimasida stinekligi arttirir ama verimi etriyeninkinden daha diigiiktiir. Hillerborg'a /4.64/ gére
basing celigi efektif donati yiizdesi kullanildig1 zaman etkilidir. Oyleyse dénme kapasitesi basing
celiginin artmasi ile artar diyebiliriz. Eger egilme momentleriyle birlikte kayma kuvvetleri de etki
ederse, egik catlaklar ve bigim bozulmas: (distorsiyon) sonucu ek bir plastik mafsal donmesi
olusur. Bu etki CEB-FIP 1990 /4.23/ ortak biilteni tarafindan " moment dagilimindaki artig, kirig
etriyesiyle gekme kuvvetlerinin 6telenmesine sebep olur " seklinde agiklanmugtir.
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4.2.2. Kayma Kapasitesi:

Bir kirigin toplam kayma direnci beton ve kayma donatisinin toplam direncine esittir. Beton
direnci, betonun varsayilan gatlak tepesindeki ¢atlamamig kisminm diyagonal yiizeyindeki agrega
kilitlenmesi ve ana donati geliginin direngleri toplamina esittir.

Betonarme kirisler igin kayma kapasitesi kirigin kesitindeki kayma gerilmelerinden hesaplanir.
CEB-FIP Model Standart 1978 tarafindan sunulan yoénteme gore, kayma donatisi olmayan
elemanlarin nominal beton kayma mukavemet parametresi sudur;

T~ K ( 1+ 50p)TRq (4.2)

Burada;

K : 1.6 -d (metre) > 1 derinlik faktorii

p : egilme donatis1 oram (iist limit p =0.02 )

T : tasanim beton kayma mukavemeti (standartlarda karakteristik beton mukavemeti f.)

oraniyla hesaplanir)

Segilen beton mukavemet parametresine, degistirmelere ve teorik yaklagimlara gore tasarnim
parametreleri; farkli standartlarda degisik degerler alir. Bu yaklagimlarin deneysel agiklama ve
irdelemeleri bagka yerlerde bulunabilir /4.58 - 4.61/.

Beton mukavemeti etkisi irdelenirken tasarim amagh beton mukavemeti degerleri ¢ekme
mukavemetinin (veya tek dogrultulu beton basmg¢ mukavemetinin ) fonksiyonu olarak almir.
Beton mukavemet parametrelerinin beton basing mukavemeti ile degisim kargilagtirmalan Sekil
4.5 'de gosterilmigtir.

YMB daki egik ¢ekme ¢atlaklarnin diizgiin bir yiizeyi oldugu Carrasquillo /4.24/ tarafindan
rapor edilmis ve bu tiir betonlarda agreganin baglayici etkisinin azaldigi rapora eklenmistir.
Bernhardt /4.19/ tarafindan test edilen degisik kayma araliklanindaki kiriglerde basing kemeri
olusumu g6zlenmistir. Gergek beton direnci basing kemeri etkisinden ayrilamadig igin, dlgiilmesi
zordur.




CEB-FIB Mode! Standart /4.15/ geleneksel kayma mukavemeti tabmin formiliine gore,
boyuna donatimn kayma mukavemetine katkisi, betonun ¢ekme mukavemetiyle orantilidir. Ust
smir beton mukavemetinden bagimsizdir. Bu varsayim normal boyuna donatili, YMB 'nin egik
¢atlama mukavemetinin oldugundan daha bityiik ¢ikmastna neden olur. Ayrica Thorenfeldt /4.26/
nin gézlemine gore derinlik faktorii de /4.15/ gergek degerinden % 10 daha biiylik gikmaktadir.

Norveg Standardindan /4.10/ uyarlanan gelistirilmis tasarim kayma mukavemeti esitli§i

asagidadir;
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Burada;

ky : Derinlik faktorii 1.4> 1.5—-d > 1
Y : Beton malzeme katsayis1 (Yo =1.4)

Degisik beton mukavemetleri igin yapisal ¢ekme gerilmeleri Standart /4.10/ da verilmigtir.

Beton kalitesi 74 N/mm? nin iizerinde oldugu durumlarda beton katkisi sabit alinmigtir.

#1144 (C35)

Sekil 4.5 Beton Mukavemet Parametrelerinin Basing Mukavemeti ile Degigiminin

Kargilastirtimasi
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Thorenfeldt /4.26/ tarafindan 23 betonarme kirig (150/250 mm. , 300/500 mm. boyutlarinda .
etriyesiz ve dort degisik beton kalitesinden ND65, ND95, ND115, LWA 75 olusan numuneler)
fizerinde yapilan ve Ahmed /4.27/ tarafindan onaylanan testlere gére denklem (4.3) de belirtilen
degisimi uygulamak mumkindiir. /4.27/ 'de kayma donatist olmayan, tek donatili betonarme
kirigler tizerinde yapilan @ig seri test (her testte 36 model denenmigtir) anlatilmigtir. Her seride
beton basing mukavemetleri yaklagik olarak sabit birakilmig, kesme agikhg etkili derinlik oram
(a/d) ve boyuna ¢elik orani degistirilmistir.

Sekil 4.6 'da /4.26/ ve /4.27/ de degisik a/d oranlan igin elde edilen egik c¢atlama
mukavemetleri gosterilmistir. /4.27/ deki raporlanda igeren /4.26/ da yapilan aragtirmalar
dogrultusunda temel olarak su sonuglara varabiliriz;

i. a/d oranmmin azalmasi (6zellikle 3.0 '!n altina inmesi) boyuna donati oranmn artmasi
(% 1.8 'den 3.2 'ye kadar) son kayma mukavemetini arttinr.

ii. Boyuna donatimin % 2.3-4.0 degerleri igin efik ¢atlama mukavemetinin artisi donati
oranindan ¢ok kayma narinligine baglidir. Ahmed /4.27/ 'ye gore % 2.3 'iin altindaki donati
oranlarinin bu artigta bliviik etkisi vardir..

iii. Norveg Standartina uygulanan tadil edilmig yapisal ¢ekme mukavemeti , degisik tiirdeki
YMB 'nin egik ¢atlama mukavemet igin iyi bir tahmin tabam olusturur. Yani, egik ¢atlama
mukavemeti, ¢ekme ayima mukavemeti ile orantii olarak biyimez ve silindirik basing
mukavemeti 80 N/mm2 iizerinde olan normal yogunluk betonlar igin sabit bir deger alir.

vi. Silindir basing mukavemeti 80 N/mm2 iizerinde olan normal yogunluk betonlarinin
kullanmilmas: son kayma mukavemetinin azalmasina neden olur. Egik catlama mukavemeti
yaklagik olarak sabit kalir. Azalan kayma narinligi oranlarinda, egik ¢atlama sonucu dogrudan
kinlma beklenebilir.

v. Yiiksek mukavemetli LWA (hafif agrega betonu) kiriglerinde , son mukavemet ve egik
catlama arasindaki torkun biyiikligu sebebiyle yitksek son kayma mukavemeti goriilir.

/4.28/ 'de Elzanayt tarafindan f., a/d ve p 'nun kayma mukavemetleri iizerindeki etkisini
anlamak i¢in tasanm yapilmis; etriyesiz 15 dikdortgen kiris ile testler yapilmigtir. Deneysel
bulgulara gore etriyesi % 10-30 arasinda olan YMB kiriglerinin kayma mukavemeti, ACI318-89
standart hesaplannda tahmin edilenden diisiik ¢ikmaktadir. ACI 1983 de yayimlanan deney
sonuglanna gore; diisiik mukavemetli betonlar igin yeterli, orta ve yitksek mukavemetli betonlar
i¢in yetersiz kalmaktadir.
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Etriyesiz kiriglerin kayma mukavemetleri ile ilgili sonuglar vukarda anlatilanlara uymaktadir.
Cikarilacak diger bir sonugda ACI318-89 'un py, ve a/d etkilerini oldugundan az, artan beton
mukavemeti etkisini ise oldugundan fazla tahmin etmesidir. Bu nedenle ACI318-89 'da baz
degisiklikler yapilmis ve kayma mukavemetine katkisi bulundugu disiinilen durumlarda
maksimum mukavemet 70 N/mm?2 ile smirlandinlmistir. Deneylerle de gosterildigi tizere, beton
mukavemetindeki artig daha ani kayma kiriimalarina ve daha kaygan kirlma yiizeylerine neden
olmaktadir.

Etriyeli kirigler i¢in sOylenenlere iki veri daha ilave edilebilir. Birincisi, Marro /4.21/
tarafindan yiikseklikleri 550 ile 800 mm arasinda, etriye genigligi 100 mm. , etriye oram orta,
silindir basing mukavemeti 100 N/mm2 olan dokuz ¢ift kirig tizerinde , ikincisi ise; Lewi et Marro
tarafindan 10 m uzunlugunda, 1.05 m. yiiksekliginde, 120 mm. etriye genislifinde, etriye oram
orta, silindir basing mukavemeti 60 N/mm? olan yedi ¢ift kiris iizerinde yapilan deneylerden elde
edilen verilerdir. Her iki arastirmacininda deneysel ¢iktilan birbiriyle uyum gostermistir. Bu
uyuma Avrupa Standartlarinda agiklanan degisken metodundaki istisnalar da dahildir. Yiiksek ve
orta mukavemetli betonlarda sifir degiskgn yaklagimi, kayma donatisi elemanlarinin tasaniminda
fayda saglar.

YMB} Kirisleri. As/bd< 3 2- 3-9% YMB kayma kirigleri As/bd=18-2:25%
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Sekil 4.6 Degisik a/d Oranlanndaki Kirigler I¢in Elde Edilen Egik Catlama Mukavemeti Oranlar




4.3 Plak ve Kabuklar:

Bu bélim plak ve kabuklan ve YMB 'nun bunlar iizerindeki etkileri incelenecektir. Plak ve
kalbuklar tizerinde yapilip litaretiire gegen deneylerin ¢ogunda mukavemeti 20-40 N/mm2 beton,
az bir bolimde ise daha fazla mukavemetli beton kullanilmigtir. Dolayis1 ile plak yiikleri,
zimbalama, kayma kapasitesi ve servis durumlan gibi konularda simirlh kalinmigtir.

4.3.2. Ylzey Yikleri Etkisindeki Plaklar

Son yillarda iki yonlii yiizeyde gekme/basing yiikleri etkisinin basing rijitligi ve betonarme
mukavemetinin bozulmasi tizerindeki etkileri tartisiimistir /4.29 - 4.36/. Basing ve ¢ekme yiizevsel
gerilmelerine maruz kalan betonarme panel ve palklann davramg 6zellikleri ile ilgili bulunmusg
¢Oziimsel modeller, Dyngenland tarafindan /4.37/ de bildirilmistir. Catlamis betonlarda biiviik
gekme birim deformasyonlarinin basing gerilmesi dogrultusuna normal y6nde olmasi halinde
genelde onemli bozulmalar sebep oldugu kabul edilmistir. Ana ¢atla genislikleri donat1 akiyorsa
veya donatt dogrultusu birincil ¢ekme dogrultusundan farklilik gosteriyor ise ortaya ¢ikar. Bu
konuda ortaya atilan deneysel bulgular su anda diisik ve normal mukavemetli ( basing

mukavemetleri 20-55 N/mm2 arasinda ) betonlaral siniriidir.

Naaman /4.28/ 'e gére YMB 'u etkileyen degiskenler: normal beton igin olanlarla aymdir. Aa
¢atlak tahmininde kullamlan bu degiskenlerin degerleri bazen degisiklikler g6sterebilir. Ciinkii
YMB 'nin aderans yetenegi, ¢ekme ve basing mukavemeti ile aym oranda biiyiimez. Bu
Thorenfeldt /4.39/ 'in tek eksenli gekme yiiklemesinde yogun ¢atlamalar gériilen plak testleri ile
athk gosterir. Yani basing mukavemetinin arttigi durumlarda, aderans mukavemeti ¢ekme
mukavemetinden daha hizl artar.

Thorenfeldt /4.39/ tarafindan esas olarak iizerinde vogunlagilan; 20 betonarme plagin
kullanildig1 ve YMB'un mu, yoksa normal mukavemetli betonun mu, basing dogrultusuna paralel
catlama duyarlihimn daha fazla oldugunu arastiran deneysel programdir. Deneyde beton sinufi,
silindir basm¢ mukavemeti (58-80 N/mm?2 olan NYB, 60 N/mm2 olan LWA) , donatt yonii
(0 ve 45 derece), iki eksenli yiikleme kombinasyonlari degisken olarak kullanilmigtir.
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Sonuglar ise sunlardir;

1. Tek eksenli yiizey yiiklemesi altindaki donatili YMB plaklarin basing mukavemeti, sabit
sekil degistirme hiziyla test edilen ¢ 100x300 boyutlarindaki silindir elemanlarinkinin %80 'i
kadardir. Bu mukavemet azlifi, vyetersiz sikistirma sonucu plak betonunun mukavemetinin
azalmasindan, dis merkezli yiklemeye asin duyarhiiktan, yiikleme hizi veya genel sekilsel
etkilere bagh olabilmekle birlikte tam sebebinin bulunabilmesi igin atrintili bir ¢aligmaya ihtiyag
vardir.

ii. Iki eksenli (gekme ve basing) yiiklemeye bagh olarak, ¢atlamalar ve birim deformasyonlar
sonucu ortaya ¢ikan kapasite azalmasi, Norve¢ Standart'inda /4.10/ 6ngorillenden azdir. Kiip
mukavemeti 65-95 N/mm? arasinda degisen plaklarin bagil mukavemetleri arasinda 6nemli bir
farklilik yoktur. Fakat plaklarda gézlenen diisitk mukavemet, gevrek davranis sonucu olusabilecek
prematiire kiriimalan giindeme getirmektedir. Dyngeland ''n /4.37/ raporuna gore 45 derece
donatih betonarme plaklarda bozulma % 15 'in altindadir.

iii. Yogun ¢ekme catlamalar1 45 derece donatiyla yapilan iki deneyle onaylanmistir. Ama
boyuna donat1 ile bu konuda deney yapilmamustir. Referans olarak alman arasttrmalar 1990
yilindaki bultende yavimlanmistir. .

Norveg Standardina /4.10/ gére , iki yonlii yitkleme sonucu tasarim basing mukavemetindeki
azalmalar f o4 'ye esittir;

fepq=fcd /(0.8+100€) )4 4.4)
4.3.3. Zimbalama Kayma Kapasitesi

CEB tarafindan yayimlanan raporda; gegerli teorik zimbalama kayma hesaplama ydntemleri
hakkinda bir hatirlatma vardir. Bu kisimda, eldeki deneysel veriler 1g1ginda zimbalama kayma
mukavemetini etkileyen faktorler de irdelenmektedir Eldeki denev verileri , Adukiewicz /4.41/
tarafindan da irdelenip 6zetlenmistir.

Literatiirlerde beton mukavemeti 20-40 N/mm2 elemanlar ile ilgili yapimig pekgok kayma
testi olmakla birlikte, beton mukavemeti daha yiiksek elemanlarla ile ilgili ¢ok az test vardir.
/4.40/ 'tan uyarlanan Sekil 4.7 'de deneysel ve FIB-CEB tarafindan hesaplanmis zimbalama
kayma mukavemetleri karsilagtinimigtir. Artan beton basing mukavemeti ile birlikte test
kapasitesi teorik kapasitesi oraninda agik bir azalam goériiimektedir.
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Sekil 4.7 Deney Sonuglanyla ve CEB-FIB Tarafindan Hesaplanan Zmmbalama Kayma

Mukavemet Degerlerinin Kargilastiriimas:

Kullamimdaki pek ¢ok standartta gegen formiillerde; tasarim zimbalama yiikleri, tasarim
nominal kayma mukavemeti ve segilen kontrol alaminun diriiniidiir. Kullanilan metoda bagh olarak
plaklarda zimbalama kayma kontrolii yapilirken alman kmtik yiizey yikk yada direncin
uygulandigi noktadan 1-1.5 d uzaktadir. Donatinin, plak genigliginin ve diger parametrelerin
etkileri faktorle belirlenmigtir. Uygulanan metodlar zimbalama olaymin fiziksel yapisim tam
olarak yansitmamaktadir fakat iyi kalibre edilmesi halinde kabul edillebilir sonuglar verir. Pek
¢ok ingaat standarttinda kullanilan degisik tahmin parametrelerinin etkileri {izerinde yapilan
analizler sonucunda, ¢okfarklr giivenlik faktorleri bulunmakla birlikte standartlarinda tutarhilik
gosterdigini kaydedilmistir.

Beton mukavemetlerinin 10-45 N/mm?2 arasinda sistematik bir sekilde degistirilmest ile elde
edilen verilerde zimbalama direncinin beton basing mukavemetine f .. begl degisimi, f .. ile
orantili olarak goésterilir (1/3 < n < 2/3 ) . Ama n = 2/3 genelde biiyilkk tahminlere yol agar.
YMB iizerinde yapilan zimbalama kayma testlerinin yetersiz olmasi sebebiyle, Norveg
Standartlarina /4.10/ gére zombalama kayma direncinin beton mukavemeti ile artmadigi
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varsaylmstir. /4.10/ 'a gore beton basing mukavemetine bagli tasanm kayma direncinin degisimi
74 N/mm? 'ye kadar devam eder, daha sonra sabit kalir.

LWA betonunun kullanildig1 durumlarda standartlarda yazlan ¢ekme mukavemetleri bir
faktor ile garpilir ( 0.3 + 0.7 .y / 2400 , ¥ = Beton 6zgil agirhig1 kg/m3) . Bu azalma faktorii ,
yogunlugu 1600-1700 kg/m3 ve silindir mukavemeti 25-30 N/mm?2 olan LWA plaklart ile normal
beton plaklarin zimbalama diren¢ deneyi /4.40/ bulgulanna gore % 20 azalma gosterir. Bu
gbzlem heniiz YMB igin gecerli degildir.

Betonarme silindirlerin delinmesi ilgili bir arastirmaya /4.35/ gére zzmbalama direnci; kabuk
kalinlig1 / ortalama yaricap oraminin (h / ry ) artmasi ile dogru orantilidir. Yani sadece gekle
baghidir. 0 < h / ry < 0.2 araliginda yapilan deneylerde, silindir i¢in yaklastk zimbalama kayma
kapasitesi, diiz plagin kapasitesinin diizenltme faktori ile ( 1+ 8 h /ry ) carpilmasiyla elde edilir.
Faktor ayn1 zamanda kemer etkisi ve basing gerilmesi etkisi gibi pek ¢ok etkiyi de igerir. Sekil 4.8
'de Colbjorn /4.43/ , Birdy /4.44/ Tomaszewicz /4.45/ ve 'Norveg Standardi /4.10/ tasarim
formiili tarafindan bulunan zimbalama direnci  egrilmesinin  karsilikli etki degerlerini
gostermektedir. Bu grafikte: .

h  : Kabuk kalinlig1

ro : Silindirin di§ yarigap1

P, : Gozlenen zmbalama direnci

P, : Standart 4 'e gére diiz plaklarin zimbalama direnci (Y , = 1 igin)
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Sekil 4.8 Zimbalama Direncine Silindir Geometrinin Fitkisi
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Test serisi C'den elde edilen sonuglar, ACI, CEB - FIB -Dn V ve silindir etriyeli elemanlann
zimbalama direnci hesaplanmasi igin uygulanan CP 110 yontemlerinden elde edilen teorik
sonuglarla karsilastiriimigtir.  Sayisal yontemin kullamimi  Braestrup /4.35/ tarafindan
bildirilmistir. Sandbakk /4.39/ tarafindan da lineer olmayan analiz uygulamasi ile ilgili bir 6rmek
irdelenmigtir. Cozimleme sonuglan plak ve silindir kabuklarda yapilan test sonuglaryla
kargilastinlmigtir. Kirilma mekanigi ile ilgili bazn ¢alismalar problemi boyut etkileri agisindan
yorumlayan Efgren /4.40/ tarafindan arastinimustir. Deneysel bulgular géstermistir ki; kahn
elemanlar, ince elemanlara gore daha gevrek bir yapidadiriar. YMB plaklarin zambalama kayma
etkisi hakkinda béyle bir ¢alisma heniiz bulunmamaktadir.

4.3.4. YMB Kullanimiyla Betonarme Plaklarin Servis
Ozelliklerinin Gelistirilmesi:

Son yillarda betonarme plaklarn asig deformasyonu énemli bir problem halini almigtir. ACI
komitesiyle birlikte, laboratuvar ve yerinde Jaccoud /4.48/ ve Tellenbach /4.49/ tarafindan
yapilan gozlemlerde, normal mukavemetli betonarme plaklarin gergek uzun sireli sehimi lineer
sehimden 6-12 kez daha biiyiik olabilmektedir. Elastik sehimdeki bu bilyiime faktorii ¢atlama ve
zamana bagh etkilerden (siinme ve rotre ) kaynaklanmaktadir.

YMB kullanimi betonarme plaklardaki uzun siireli deformasyonaln biiyiik olgiide azaltir.
Azalmanin nedenleri, siinme deformasyonlarimin azalmasi, elastisite modiiliiniin, ¢ekme
mukavemetinin, ¢elik ve beton arasindaki aderans yeteneginin artmasidir.

Toplam 16 normal ve YMB betonarme plak ve ¢ok sayida ¢ 160 x 320 silindirik beton
lizerinde yapilan test serisi /4.51/ ve /4.52/ ile ilgili veriler bulunmaktadir. Bu deneysel bulgular
YMB 'nin uzun dénemli yapisal davramg iizerinde uygulanan test programlarindan sadece bir
tanesidir. Bu deneylerin asil amact;

i. Servis yiikleri altindaki betonarme plaklann davrams 6zelliklerinin tiimiiniin (gatlama ve
deformasyonlar ) karsilastiriimast.

ii. YMB'nin moment-egrilik egrisinin belirlenmesi

iii. Plagin orta nokta etrafindaki pozitif moment etkisi ile mesnet etrafindaki negatif moment
etkisi arasindaki davramgsal farkliliklann belirlenmesi.
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Plak testlerinde kullamlan dért betonun 6zelliklerini 6zetleyecek olursak;

Iki tanesi katkisiz normal beton igin,

Al 300 kg/m3 normal portland ¢imentosu 28 giinlitk basing mukavemeti 28 N/mm2

A4 375 kg/m3 normal portland ¢imentosu 28 giinlikk basing mikavemeti 36 N/mm2

Iki tanesi katkili normal beton veya YMB igin,

CS4 425 kg/m3 %2 super plastiklestirici katkili, normal portland ¢imentosu 28 giinliik basing
mukavemeti 57 N/mm2

CF4 388 kg/m3 %2 siiper plastiklestirici katki, % 10 silis dumani1 normal portland ¢imentosu
28 giinliikk basing mukavemeti 71 N/mm2.
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Sekil 4.9 Al, A4, CS4, CF4 'den Yapilmus ve Son Yiikin % 30 'u ile Bir Y1l Yiiklenmig
Plakiardaki Sehim Olusumu

Son yiikiin % 30 'u ile bir yil yitklenmis plaklardaki sehim olusumu sonuglari $ekil 4.9 'da
gosterilmigtir. Bu yiikleme miktarinda ve bir yil sonra CS4 veCF4 dokimlii plaklarin
deplasmanlart normal betonlara gore % 20- 40 daha az ¢ikmistir. Bu bulgulardan ¢ikanlacak
sonuglar soyle olmaktadir;

i. YMB ile dokiilmiig betonarme plaklarin ani ve uzun siireli schimleri, normal betona goére
daha azdir. En az sehim ( % 50 oraninda) ¢atlama momentlerine yakin yiiklemelerde elde
edilmistir. Sekil 4.10 'da bu durum gésterilmigtir.
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ii. YMB dékimli plaklann ortalama gatlak genisligi normal beton dékumlillerden daha azdir.

iii. YMB kullanim: orta noktada ve mesnetler iizerindeki donati gubuklan etrafindaki beton
kalite farklilagmasini azaltir.

iv. Normal betonlar igin verilen CEB moment - ¢grilik iliskisi YMB i¢in de gegerlidir.

CEB moment egrilik iligkisi temel alinarak yapilan simirli elemanh lineer olmayan analizler
Charif /4.55/ tarafindan yapimigtir. Beton o6zelliklerinin ve yiikleme derecelerinin etkisi
konusunda ilging sonuglar elde edilmistir. CF4 betonuna yakin YMB 'da (yaklasik 70 N/mm?
basing mukavemeti ) Sekil 4.10'da da gosterildigi gibi sehimdeki azalma yiikleme derecesine
baghdir.

4.4, Kompozit Elemanlar:

YMB 'nun da kullanildigi kompozit elemanlann avantajlan son yillarda pratikteki pek ¢ok
olayla anlagilmistir. Orhcgin beton dolumlu ¢elik tiip yap1 elemanlan.

Modern tcknoloji yerinde dokim ,betonlarinin mukavemetlerinin arttiriimasina olanak
tammaktadir. YMB biiyik bir uygulama potansiyeling sahiptir. Basing mukavemetleri 100
N/mm? iizerinde beton dolumlu ¢elik borularin kullanildigr kompozit sistemlerde harcanan ¢elik
miktar, tam ¢elik vapilarda kullanilanin yans: kadardir. Kompozit yapilarda; artan beton
katkisindan daha 6nemli olan dayamikliligin gelismesi ve siinmenin azalmasidir. Ama stineklik.
Yangin direnci ve diger dezavantajlar ayrica irdelenmelidir.
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Sekil 4.10 Charif 'e Gore Sehimdeki Azalma lle Yiikleme Derecesi Arasindaki Baglanti



5. KURALLAR VE YONETMELIKLER:
5.1 Giris:

Beton yapuarla ilgili ulusal standartlar kurallar ve yontemlerin ¢ofu mukavemeti 50-60
N/mm? 'nin altndaki betonlara igindir ve onlar igin uygulanabilir.

Bunlarin sadece birkag tanesi, maksimum beton mukavemeti ve YMB diisiiniilerek
hazirlanmistir. Karakteristik basing mukavemeti 60 N/mm? iizerindeki betonlar ile iligili ¢ok az
dokiiman ve yonetmelik bulunmaktadir. Bazi ulusal standartlarda YMB ilgili degerler asagidaki
gibi 6zetlenebilir;

Ulke veya Kurum Yayinlanma Yeri veYih
I Uluslararasi CEB-FIB Model Standartt MC90 Predraft 1988

I Norveg NS 3473 . 1989

I Finlandiya RAK MK B4 1983/84 (EK)

VI ABD ACI 318-89 1989

V  Canada CAN 3-a23.3-M 84 1984
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Tablo 5.1. Segilen Dokiimanlardaki Maksimum Basing Mukavemetleri :

Dékiiman Max. Kar. Basing Referans Test Numunesi LWA i¢in Ozel
Numarasi Mukavemeti numarasi . Diizenlemeler
I 105 N/mm2 Bolim 11.1.1 100 mm Kiipve  LWA,LC85de
94 N/mm?2 * 150/300 Silindir fck<105(p/p<>)1‘5
I 50 N/mm2 Béliim 2.1.5.2 Kiip 150 mm LWA
100 N/mm?2 Diisiiniilmemisitr.
141 80 N/mm2 Béliim 2.1.3.2. 150/300 Silindir LWA
Diigiiniilmistiir.
Vi Max. Mukavemet 6/12 in ve LWA
Belirlenmemistir. . 152/300 mm Diisiiniilmemig
Silindir Mukavemet Testle
Bulunmugtur.
Vv Max. Mukavemet 150/300 mm LWA
Belirlenmemisgtir, Silindir. Diigiiniilmermig
Mukavemet Testle
Bulunmustur.

(*) ISO DIS 2736 'ya gore uyumlu silindir mukavemeti .

5.2. Secilen DdkUmanlar:
Bu béliimde, Darft Rak MK B4 ve ACI 318-89 'un ekleri, CEB Model Standart1 90 ve NS
3473 irdelenmistir /5.1/, /5.2/. /5.3/, /5.4/ .
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5.2.1. CEB-FIB Model Standarti MCS90:

Simiflandirma :
150/300 mm lik silindir tek yonlii basing mukavemeti f;; i¢in en yiiksek derece 80 N/mm?2.

Cekme Mukavemeti :

RILEM CPC 7 /5.5/ 'e gore belirlenen ¢ekme mukavemetinin ortalama eksenel gekme
mukavemeti olarak degerleri Tablo 5.2 'de verilmistir. Tabloda aym zamanda alt ve ist
karakteristik gekme mukavemetileri de gosterilmigtir.

Tablo 5.2. Degisik NY Betonlar I¢in Cekme Mukavemetleri:

Beton Siifi C12  C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80

fck 12 20 30 40 50 60 70 80

fctm 1.6 2.2 2.9 3.5 4.1 4.6 5.1 5.6

fctk 0.05 1.1 1.5 2.0 2.5 2.9 3.2 3.6 3.9

fctk 095 2.0 2.9 3.8 4.6 53 6.0 6.6 7.3

NY betonlar igin clastisite modiilii, karakteristik mikavemette bagh olarak tahmin edilebilir.

E.=104(fy+8)13 (.1)

Burada ;

E . : Elastisite modlii ( N/mm? ) 28 giinlitk beton igin

f ok : Karakteristik mukavemet ( N/mm?2 )

Eger betonun gergek 28 giinliik mukavemeti f ., biliniyorsa, E  asafidaki gibi hesaplanur,

E.=10(fem) 173 (5.2)

Burada; (f ok + 8 ) yerine £ cm kullamlmigtir.

E . 'nin direkt 6i¢imi gerekli ise , karigimdaki veya agrega katilifindaki biitin degisikliklerin
hesaba katilmasi gerekir.
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Ec=085E (5.3)

Gerilme - Birim Deformasyon Iligkisi :
Gerilme-birim deformasyon diyagramlan genellikle Sekil 5.1.'de gosterildigi formda olur.
Denklem 5.1 'e gore basing mukavemetinin ve birim deformasyonun; orijinden tepe noktasma

kadar ki elestisite modiilit (E ) ve sekant modili (E 1) degerleri Tablo 5.3 'de verilmistir.
(g1 =-0.0022)

Tablo 5.3 Degisik Beton Suflant Igin E ¢, E | ve & ¢, Degerleri :

Beton Sinifi Cl2 C20 C30 C40 C50 C60 C70 C80
E. (103N/mm2) 27.0 305 335 365 385 410 425 445
E. (13N/mm2) 90 125 175 220 265 310 355 405
gcy (103) 50 43 36 -33 30 28 26 -24

5.2.2.Norvec Standardi NS 3473 (1989):
.

Smiflandirma :

Normal yogunluklu betonlar i¢in alinan en yiiksek kibik (100 x 100 x 100 mm) basing
mukavemeti 105 N/mmZ 'dir. LWA beton icin ise Tablo 5.3 'de gosterildigi iizere,
105(p /2200)1-5 N/mm?' dir. Burada; p = hafif agirlikli betonun yoguniugu 1200 <p< 2200 'dir.
Mukavemeti 85 N/mm? iizerinde olan normal ve hafif agirhkli betonlarn fiziksel 6zelliklerinin

belirlenmesi i¢in daha genis aragtirmalar yapilmaldir. Tasanim basing mukavemeti;

fed=fem/&m=(0.56fg +28)/1.4 (.4)
oc |
tem -—-—--7---/'/'
7 S
J 7
/ 1
/ i
v
7/ | Ocu
/ } :
7/ \Ee : :
7" \Ecy ; i
Ecy Ecu &

Sekil 5.1 Eksenel Olmayan Basing Altinda Gerilme-Birim Deformasyon Diyagrami
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Mukavemet hesabi igin diizeltme faktorleri Sekil 3.1. 'de ve /5.6/ 'da gosterilmektedir.

Cekme mukavemeti:
Cekme mukavemetine iligkin degerler Tablo 5.4 'de verilmistir.

Tablo 5.4. Beton Mukavemet Ozellikleri (NS 3473 /5.2/ 'ye Gore)
BETON SINIFI 15LC15 25LC25 35LC35 45LC45 55LC55 65LC65 75LC75 85LC85 95
KUBIK fck 15 25 35 45 55 65 75 85
SILINDIR fck 12 20 28 36 44 54 64 74 84
BASING fcem 11.2 16.8 224 28.0 33.6 39.2 448 50.4 56.0

CEKME ftk 1.55 2110 255 295 330 365 400 430 4.60

CEKME ftn 1.00 1.40 170 200 225 250 260 270 270

-

Karakteristik gekme mukavemetinin fyy, = k f3,0-6 formuliine gore, beton siifi fck ile orantiki

105

94
61.6
4.90

2.70

olarak artmasi beklenir. Bu gekme mukavemeti minimum donati miktarinmn hesabinda kullanilir.

Yapisal cekme mukavemeti fi;, kesme ve aderans tasarim denklemlerinde tammlanmistir. Kiip
basing mukavemetinin 85 N/mm?2 'nin iizerindeki degerleri igin ¢gekme mukavemetinde bir artig
goziillmez. Sorudaki beton tipinin test edilmesi sonucunda daha yiiksek ¢ekme mukavemetleri clde
edilebilir. LWA beton i¢in yapisal gekme mukavemeti (0.3 + 0.7 p / py) ile garpilmalidir

(p=2400 N/mm2). Eger carpilmaz ise gekme mukavemeti testle belirlenir.

loc

-fcn ey ik

..(cd —t 7/
/ / .
-0-6ten

-06fn/Een Ecn £co Ecy
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Sekil 5.2 Sematik Gerilme-Birim Deformasyon Diyagrami
* Tasarim ¢ekme mukavemeti ;

find=ftn/Ym="Fm/14 (5.5)

Gerilme - Birim Deformasyon Iliskisi:

Geleneksel parabolik - dikdortgen diyagram normal yofunluklu kiip mukavemeti
85 N/mm<' nin altinda olan betonlar i¢in gegerlidir. LWA LC15-LC 45 betonu igin bir lineer
diyagram kullanilmahdir.

Yiiksek mukavemetli normal yogunluk ve LWA betonlan igin gerilme-birim deformasyon
diyagrami sematik olarak Sekil 5.2 'de gosterilmistir. Kiip mukavemeti 85 N/mm?2 'den kiigiik
olan normal yogunluklu betonlar igin E ., ve € o degerleri verilmigtir. Ama kiip basing
mukavemeti 85 N/mm? 'den biiyilk olan normal yogunluk betonu ile LWA betonu igin bu

degerlerin testlerle belirlenmesi gerekmektedir.

f ck < 85 N/mm2 normal yogunluk betonu igin asagidaki esitlikler kullamlabilir.

Egq = 9500 (f gp) 0.3 (5.6a)
gy =(0.004f+19)10"3 (5.6¢)
gy =(25m-135), Mm=¢gy/ey) (5.6d)

Bu konu ile ilgili NS 3473 /5.2/ 'de daha ayrintili agiklamalar yapilmugtir.

Elastisite Modilii:
Elastisite modiilii asagidaki formiille hesaplanir.

E .= 9500 (f,0) 0.3 (p /2400) 1.5 (5.7
0.3 sayisi denklem (5.2) 'deki 1/3 ile depigtirimisti. MC 90 /5.1/ 'daki Ec ile

kargilagtinldiginda bu farklilik % 15 azalmaya neden olur. NS 3473 /5.2/ 'ye gore Ec kisa

donemli deformasyon modiilii olarak aliir uzun déneme katilmaz.
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Norveg'te kullamlan formiil agregali yiikksek mukavemet betonu iizerinde yapilan test
sonuglarina ¢ok yakin degerler verir.

Kesme Kapasitesine Beton Katkist:

Su andaki Norveg Standartlarinda tasarim kesme mukavemeti dizenleme formulii
kullaniimugtir.

Ved = 0.33(fig + 100 As / (7 by d) Dby, d ky < 0.66 frg by, d ky (5.9)

Burada ;
kv = Olgek faktoria 1.0 < 1.5-d < 1.4 (d = metre)
¥c = Beton malzeme katsayist (y o = 1.4)

5.2.3. Finlandiya Standarti MK B4 1983/84 (Ek Belge
1989) :

Basing ve Cekme Mukavemeti: .
1. Bu belgede en yitksek beton kiip basing mukavemeti 100 N/mm? dir.
ii. Beton siniflan K70, K80, K90, K100 igin ¢ekme mukavemetleri sirasiyla 3.3, 3.5, 3.7 ve
3.9 N/mm? olarak belirlenmistir.
iii. Gerilme - birim deformasyon diyagrami Sekil 3.3 'de gosterilmigtir.
vi. Beton smifi K > 60 N/mm2 igin elastisite modillit 38700 N/mm?2 olarak verilmistir.
v. Normal yogunluk betonunun su oram 170 1/m3 ‘@in altinda indirilerek, biiziilme miktan

% 30 'un azaltilabilir.

Kesme Kapasitesi:
Kesme kapasitesi hesabinda alinabilecek maksimum mukavemet 60 N/mm?2'dir.

5.2.4 Amerikan Standardi ACI 318 / 1989

Dereceleme:

ACI 318 / 1989 /5.4/ 'de spesifik bir beton sinifi yoktur. Biitiin beton mukavemetleri silindir
elemanlar iizerinde yapilan testlerle belirlenir (152/304 mm). Ne kadar beton mukavemetine bir
siurlama getirilmemis olsada, kesme mukavemeti katkis1 ve gelifin aderans boyu hesaplarinda
beton mukavemeti 70 N/mm? ile smirlanmugtir,



126

Tasarim Mukavemeti :

fcd=0.85fcc ¢ (3.10)

Burada;

¢ = mukavemet azalma faktérii 0.7 < ¢ < 0.9 Kesitin nominal mukavemet hesabinda
uygulanir.

Cekme Kapasitesi:

Servis durumunda sehim kontrolleri igin, betonun ¢ekme mukavemeti (kirilma modiilii),
Bolim 9.5'de (ACI) verilmistir.

fr=0.6fe (3.11)

-

LWA betonu kullamldiginda asagidaki diizenlemelerden birisi uygulanmalidir;

Yanlma ¢ekme mukavemeti fct tammlanmig ise
fr=111y <0.6 V¢ (5.122)

Tanimlanmamus ise;
fr = 0.45 Vfcc (5.12b)

Ongerilmeli betonlarin servis yitkleri altinda maksimum esneme gerilmeleri Bolim 18.4 'de
(ACI) verilmistir. ( Bu kisimda belirtilen kaynaklar bu raporu izleyen bildiriye aittir.)

o ot = 0.5 Vi (5.13)

Gerilme - Birim Deformasyon Iligkisi:
Betonun basing gerilme dagilimi ile birim deformasyon arasindaki iligki dikdortgen, vamuk,
parabolik veya diger herhangi bir sekilde varsayilabilir. Bu yeterki: tahmin edilen mukavemet test

sonuglarna uysun.
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Kesitin kenaryla suurlanmig es basing bolgesi iizerine dagitilmig 0.85 f.. beton basinci ve
maksimum basincin, birim deformasyon sirasinda tarafsiz eksene a = 3 x ¢ kadar uzakta ¢izilen
bir dogru yardimi ile karsilandigr dasinilir. B faktdric beton mukavemetine baghdir.
foe <30 N/mm?2 icin 0.85, 30 N/mm? den her 7 N/mm2 'lik artis i¢in 0.05 oraninda azalir fakat
0.65 'ten de az almmamahdir. Temel olarak B faktori YMB'nun gerilme-birim deformasyon

cgrilerinin daha ¢ok iiggen olanlan i¢in gegerlidir.

Elastik Modiil :
Betonun elastik modiilii asagidaki formiille hesaplanir;

Ec=p 13 0.043 Vi, (5.14)
Bu formiil YMB i¢in ayarlanmamistir ve beton basing mukavemeti 40 N/mm2 ‘den bivitk
degerler igin clastik modiiliinii tahmin cdilenden fazla bulur. YMB 'nun siinme degerinin tavini
-

i¢in avrica bir ¢alisma yapilmamistir.

Kesme Kapasitesine Beton Katkaist:

Sadcce kesmeli egilmeye maruz kalan elemanlarn kesme kapasitesi :
Ved =6 (Vg /6) by d ¢ =0.85 (5.13)

Minimum donati normal degerinin ii¢ katina kadar arttinlmadik¢a beton mukavemeti
fee 70 N/mm?2 olarak siirlandinlmigtir. LWA betonu igin V4 0.75 ile ¢arpilacaktur.

Mukavemet 1 i (N/mm?)
80

2-20lo0 27oloo
" ke wo ¢
/ K90 A
w & e
S / s ] N
50 ;?/,/ 7 K70 N
7, A
Q"' /ﬂ K60 N\
40 ~ /L
06 fek— \—1 Boloo a-soloo-]r
30 :
2
10
0
0 05 1 15 2 25 3 35 4
Birim Deformasyon %o

Sekil 5.3 Rak MK4 Degerlerinin Gerilme-Birim Deformasyonuna Eklenmesi



6. YAPILAR
6.1 Giris

Bu boliimde yiiksek mukavemetli betonun baz 6zel uygulamalan agiklanmistir. Uygulmalann
biitiin igerigi dahil edilmemistir, segilen bazi 6rneklerde YMB'un uygulama siir gosterilmigtir.
Bazi yapilarm beton mukavemeti 60 N/mmZ'den azdir. Bunlar, yapilardaki beton
mukavemetlerinin yillara gore nasil degistiini géstermek igin dahil edilmistir.

6.2 Binalar

Cok kath binalarn kolonlari, bu tiir yapilarda YMB'un en genis uygulama alanlanidir. Al
katlarda kabul edilemeyecek biiyiiklitkteki kolon ebatlarindan YMB kullanilarak kagimlabilir.
1972'den bu yana Chicago'da insa edilen 20'den fazla yiiksek binanin kolonlan tasarim basing
mukavemeti 62 N/mm?2 olan YMB ile yapilmigtir /6.1/.

Seattle bolgesinde, gecen birka¢ yil boyunca birgok ¢ok kathi binalarda eide edilen
mukavemetlerde buyuk sicramalar vardir. YMB kullanmada ana sebep yiksek E modili
ihtiyacidir. Cok kath binalarda YMB'un kuilamminin gelisiminin bilgileri Tablo 6.1 'de
verilmigtir. YMB kullamlarak ingaa edilen binalara 6rnek olarak Grande Arche de la Defense
verilebilir.

Grande Arche de la Defense (Savunma Bakanhig1 Binasi) - PARIS :

Bu ¢ok katli bina 1986-1988 yillan arasinda insa edilmigtir. Ana yapimn tasarim mukavemeti
50 N/mm2 son limit mukavemeti 18.5 N/mm?2 dir. Donatmun yoguniugundan ( 300 kg/m3 'ye
kadar) ve uzun pompalama mesafelerinden ( 370 m yatay ve 130 m diigeye kadar ) dolayr
agagidaki iki beton kompozisyonu segilmis ve uygulanmigtir.




Portland Cimentosu (CPA HP)
Silis Dumam

Akigkanlagtirici

Geciktirici

Su

Ince Agrega

Kalin Agrega

Seine Nehrinden 5/20 Agrega
Cokme(cm)

Silindir Numunelerde Olgiilen Mukavemet N/mm?

28 Ginliik Ortalama Mukavemet
90 Giinlikk Ortalama Mukavemet
28 Ginlitkk Cekme Mukavemeti
Toplam Hacim (m3)

Cok Katli Binalar - SEATTLE

1988-1989 arasinda Seattle ABD 'de iki adet ¢ok kath bina insa edilmigtir. Bunlar; 58 kath Iki
Sendika Meydami ve 44 katli Pasifik ilk Merkezidir.

Iki binadaki diigey yiikiin bityilk bir béliimii, yaklagik 20 000 m3 YMB 'la (mukavemeti 115
N/mm?2 civanndaki ) doldurulmug gelik borular tarafindan tasir. Boru gaplari 3.00 m, 2.25 m.,
0.75 m dir ve higbir geleneksel donati igermezier. Borunun kendisi hem boyuna donat1 olarak

hemde etrive olarak ¢aligir.

Betonun gereken karakteristik basing mukavemeti 70 N/mm?2 dir. Fakat kolonun asirt
rijitliginden otiirii Elastik modiil daha kritik bir degerdedir ve tasarim gartnamesinin gerektirdigi

bu deger 50 GPa civarindadir.

Yeterli sikigtirmayr saglamak igin beton, g¢elik borularn altindan pompalanmig ve boylece

vibratére ihtiyag kalmamugtir.
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Karisim |
425

17

0-3
165-175
90

640
1044
20-25

59
67
4.9

15000

Karigim I
425

30

18

0-3
170-190
50

655

1033
22-25

65.4
1727
5.5
6000
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Tablo 6.1 Yiiksek Mukavemetli Betonla Yapilmis Binalar

Bina Yed *Yil |[Toplam Kat] Azami beton dizayn
o ) mukavemeti N/mm?

Pacific Park Plaza Emeryvilla CA| 1983 30 45
S.E.Tinans Merkezi Miami 1982 53 8
Petrocanada Binasi Calgary 1982 34 6
Lake Point Kulesi Chicago 1965 70 52

1130°'A. Michigan Av. Chicago 52

Texas Ticaret Kulesi Houston 1981 | 75 52
Helmsley Palace Oteli New York 1978 53 55
Irump Kulesi - _ NewYork | | __6§ 155

Schir Merkez Projesi Minneapolis | 1981 | 52 55

Collins Yeri Melbourne M4 1 55

Larimer Place Condominiums Denver 1980 31 55

499 Park Caddesi New York 27 59

Royal Bank Plaza Toronto 1975 43 6l
Richmond - Adelaide Toronio Merkez 1978 33 61
Mideontinental Plaza | Chicago 1972 50 62

Frontier Kuleleri ) Chicago 1973 35 62

Su Kulesi Yeri Chicago | 1975 79 62 |
River Plaza o Chicago 1976 56 62+
Chicago Ticari Degisimi Chicago 1982 40 62+
Colombia Merkezi Seattle 1983 76 66
ntertirst Plaza 1 Dallas ogs © 9r 69 !
900 N_ Mich. Annex Chiage R
Guney Wacher Kulesi Y M:;uw“l_o 1935 749 T 83 N ‘
Grande Arche de laDefense ¢ Paris | 1988 R o
1k Sendika Meydam | Scale | 1989 . 3§ s
Pusifik ilk Merkez . Seamle | 1989 | 44 115
Gateway Kuless | Seatle | 1980 | g2 |

* Betonun Dokiildiigii Y + 79 N/mm2 Mukavemetli iki deneysel kolon ilave edildi.

++ 97 N/mm2 Mukavemetli iki deneysel kolon ilave edildi.
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S6z konusu binada kullamlan betonun 6zellikleri asagidaki gibidir( kg/m3) ;

Cimento (ASTM gesit II) 534
Ugucu Kiil (Cesit F) 60
Silis Dumamn 2
Akiskanlastirici 10
Su 130
Kum 625
Pea Cakili (10 mm) 1070
Cokme (cm) 25

Silindir Numunelerde Olgiilen Mukavemetler ;
28 Giinlitk Ortalama Basing Mukavemeti 115 N/mm?2

28 Giinlik Standart Sapma 5 N/mm?2
365 Giinlik Ortalama Basing Mukavemeti 135 N/mm2
28 Giinliik Ortalama Elastik Modiil 56 GPa

6.3. Kopriler:

YMB birgok prefabrik ongerilmeli koprii kirisinde kullanilmistir. Tablo 6.2 'de YMB'la
yapilan bazi képriiler verilmigtir. Son birkag yilda olumsuz hava ve gevre sartlarina maruz kalan
kopriilerin dayaniklilik 6zelliklerine olan ilgi artmigtir,

100-120 1l arasinda servis vermesi planlanan alt yapilarin normal gereksinimlerini kargilamak
i¢in YMB lu ¢6ziimler uygun goriilmektedir. Bugiinlerde Norveg Ulagtirma Bakanli1 kopritlerde
kullamlan betonlar i¢in w / (c+ s ) < 0.40 ve ugucu kiil kullanimim énermektedir. Burada basing
mukavemeti 55 ile 70 N/mm2 arasindadir.

Danimarka 'daki Storebelt Gegidinin bilyitk bir bélimiindeki dayamnklhilik olgitlerinden biri
w / (ct+ s ) < 0.35 dir. Bu nedenle ortalama basing mukavemetinin 50-60 N/mm?2 arasinda olmasi
beklenmektedir.
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1990-1993 yillan arasinda Norveg 'te yapilan 830 m uzunlugundaki yiizen képriide benzer bir
sart olan w / (c+ s ) < 0.35 uygulanmugtir. Ozel ¢imento ve SD miktarindan ( % 8-10 ) dolay1 bu
yap! igin ortalama kiip mukavemetleri ND beton igin 90-100 N/mm2 arasinda ve LWA betonu
igin 75-85 N/mm? arasinda olacaktir.

Akkawa Demiryolu kopriisii -Japonya

1970'lerde Japonya'da YMB kullanilarak 6ngerilmeli ve onceden dékilmiis kafes gergeveli
birgok koprii yapilmistir. Bunlardan biri 1975'de yapilan Akkawa kopriisiidiir. Toplam uzunlugu
305 m. ve ana agiklik 45 m.'dir.

Koprimin yapiminda kullamilan teknik ¢6ziimiin i¢ ana amaci vardir: Bunlar , koprii
tasanminda en son teknolojiyi kullanmak, denizde dayanikli bir yapi tiretmek ve kopriiniin estetik
diistinceleri yansitmasidir.

Onceden yapilan elemanlarin gereken mukavemeti 80 N/mm2, elde edilen ortalama
mukavemet 4,4 N/mm? 'lik standart sapma ile 96 N/mm? 'dir.

Kansimda 1 m3'de 530 kg ¢imento, silis buhan ve akigkanlastiric: vardir ve ¢ékme degerei 12
cm.'dir. Elemanlar dokildiikten sonra 65 °C'da 12 saat boyunca buharla, sonra 180 °C'da 10
atmosfer de ayrica 20 saat boyunca otoklavia tedavi edilmistir. Degisik pargalar 45 m'lik
bolimler halinde birlestirilmistir ve yerlerine monte edilmigstir. Ek yerleri 60 N/mm? lik betonla
yerindeddkitmiistir. /6.16/

18 642 93
—

305-060 g

27-580 46-160
27000 _ 4 45-000 }
! i

i 35-000 T-? ﬂ

A

78NS 2PBANNOHEB DA AEN NSNRAA BN NS RAAAASR N7 rﬁm%mmﬂ@mmmmﬂ/

= 0 o O

Sekil 6.1.Akkagawa Demiryolu Kopriisii (Japonya)
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Le Pertuiset Képriisii- Loire

Bu kablolu koprii 1987-1988 willan arasinda St. Etienne yakinlarindaki Loire nehrinde, 110
m. agiklikta insa edilmigtir. Yapimnin maliyetini azaltmak igin, kululer ve 18 cm. kalmbgmndaki st
kat i¢in akict YMB kullanilmgtir.

Tasarm mukavemeti 60 N/mm?2 iken yart kalici yik altinda azami gerilme 23 N/mm? ve
nadir yiikler altinda ise 38 N/mm?2 'dir

Cabuk sertlesen portland

Cimentosu CPAHPG 400
Ugucu Kiil (Cesit F) 60
Silis Dumamn 30
Akigkanlagtirica 16
Su 140
Kum 0/5 800
Cakil 5/10 280
Cakil 10/20 800
Cokme (cm.) >20

16 Saatte ort. mukavemet(sil.) 33 N/mm2
28 Gunde ort. mukavemet(sil.) 80 N/mm?2

Deutzer- Koln'deki Kopri

Almanya'daki Koln'e yakin Rhine nehri gecidindeki yeni Deutzer kopriisii 1978 yilinda
yapilmigtir. Koprii; acikliklart 132, 185 ve 121 m. olan ii¢ kirigli serbest konsoldan olusmaktadir.
Orta kirisin 61 m.'si LWA betonu 'LB 55' ile dokiilmiis, geri kalan iist yapt da normal
yogunluktaki betonla, 'B5S' ile dokiilmiistiir.




134

Betonun igerigi asagidaki tabloda verilmigtir. (kg/m3):

B55 LB 45
Cimento 'HOZ 45 L' 400 400
Ugucu Kiil - 50
Akisgkanlagtirict 4-6,5 4-6,5
Geciktirici 1,6-2.4 1,2-2.0
Su 172 170
Kum (normal yogunluk) 0/2 494 497
Nehir ¢akili 2/8 176 83
Nehir ¢akih 8/16 530 -
Nehir ¢akili 16/32 565 -
LWA 4/8 (partikiil yog. 1,4-1,5) - 240
LWA 8/16 (partikil yog. 1,4-1,5) - 383
Islenebilirlik (cm.) 40-46 38-43
Toz betonun yogunlugu (kg/m3)  2,38-2,42 1,88-1,93
Kuru betonun yogunlugu (kg/m3) - 1,71-1,78
Kiiplerde 28 giinde elde edilen mukavemet;
Ortalama mukavemet (N/mm2) 69,3 73,3
Standart sapma 7.5 47

6.4 Karaya Yakin Yapzilar:

70'li yillarda ilk beton platformlarmin yapilmasindan beri biitiin karaya yakin yapilarda YMB
kullanilmaktadir. Yiiksek mukavemet terimi bile degigsmistir. 70'lerin baglarinda 45 Mpa'lik
mukavemet st limit olarak diisiiniiliirken, bugiiniin teknolojisiyle 70 Mpa tasarim mukavemetli
beton iiretilebilmektedir. /6.3/

Yiiksek mukavemet, beton platform tasarimi igin ¢ok 6nemlidir ve beton maliyet-verimliligine
olduk¢a biiyiik etkisi vardir. Tablo 6.3'de Kuzey Denizi'ndeki karaya yakin yapilarda beton
mukavemetinin geligiminin 6zeti verilmigtir.
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Kopro Yen Yil | Azami Agiklik m [Azami beton dizayn
mukavemeti N/mm?

Willows Koprisit ‘Toronto 1967 48 4]

Houston Gemi Kanals Texas 1981 229 41

San Diego'dan Coronado'va California 1969 43 41 L*

Linn Cove Viaduga N _Carolina 1979 54 4l

Pasco-Kennewich sehirlerarass | Washington 1978) 299 | 41 N

Coweman Nehri koproleri | Washington 5 o 18

Huntmgton dan Procr orville'e | W.Va'dan Ohio'ya | 1984 274 S5

Nitta Otoyolu kopriisi Japonya 1968 30 59

Kaminoshima Otoyolu kdpriisii Japonya 1970 86 59

Tower yolu kopriisi Washington 1981 49 62

Fukamitsu Otoyolu kopriisii Japonya 1974 26 69

Ootnabe Demiryolu kdprtsts | Japorya (1973 24 )} 79

Akkagawa Demiryolu koprisst Japonya 1976 16 7

KyleskuKoprasa | Ikegya | 1 79 53

Deutzer Koprist _~ " Batt Almanya  [1978 185 69*

Parrot Ferry Koprtist California 1979 105 3

Pont du Tricastin Fransa 142 4 30%

Ottomarsheim Fransa 1979 172 30*

(*) Hafif Beton

Hafif beton, Beton Adasi Delme Sistemi (BADS) Kuzey Egimi Beafort Denizi igin
gelistirilmigtir. /6.7/ Tasarim mukavemeti azami 6z agirhg 1840 kg/m3 ile 45 N/mm? 'dir. Hafif

beton, ist ve alt dosemelerde, dis duvarlarda, silo giris duvarlarinda ve birlestiren duvarlarda
kullamilmigtir. Yapi 1984'de tamamlanmugtir.

Gulfaks C- Kuzey Denizi'ndeki Kiyiya Yakin Beton Platformu

Gulfaks C 1989 yilinda, yercekimi temelli yapi olarak Kuzey Denizi'nin Norveg Boliimiinde
inga edilmigtir. Platformun yapimi, genellikle kaydirarak, bir béliimii kuru rthtimda bir boliimii
ise Norveg'in bat1 kiyisindaki fiyortta yiizerek gergeklesmigtir. Beton vapinmn toplam yiiksekligi
262 m. ve temel alam 16000 m2'dir. Platform, karakteristik mukvemeti 65 ila 70 N/mm? olan
240.000 m3 beton igermektedir. Ortalama donati yogunlugu 290 kg/m3'tiir.
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YMB kullanmanin sebebi duvar kalmlifini azaltmak ve yerlestirme sirasinda kaldirma
kuvvetini gelistirmektir. Bitiin yerlestirmeler dahil sabaya ¢ekme strasindaki, belki de yeryiiziinde
insanin yaptif1 en bityiik yiizen cisim olan Gulfaks C'nin toplam deplasmani 1.500.000 tondur.

Ana dubalarin kaydinlmas: igin kullamilan betonun 6zellikleri ve igerigi asagida
verilmigtir. (kg/m3)

Portland Cimentosu 'P-30-4A' 380

Akigkanlagtirict 6
Kum 0/5 . 940
Cakil 5/20 945
wic 0,42
Cokme (cm.) 24

Kiiplerde Elde Edilen 28 Giinliik Mukavemet
Ortalama Mukavemet (N/mm?2) 79,2
Standart Sapma (N/mmz) 3,4

6.5 Ozel Uygulamalar

1982'de gaz boru hatt1 igin sualt1 beton bir képrii, Norveg'de Karmoy'un bati sahilinde insa
edilmigtir. /6.4/ Koprii; basing mukavemetleri 60'dan 65 N/mmz'ye degisen bes biiyiik dnceden
dokiilmiig beton elemandan olusur. Gergek degerleri 65 ila 75 N/mm?2 olarak elde edilmistir.
Kopriiniin toplam uzunlugu, 30 m. derinlikten baglayarak su seviyesine kadar ¢gikan 590 m.'dir.

Ug plaktan birinin ¢ap1 1,75 m.'dir, yapim sirasinda iist yapty1 Gulfaks B'ye desteklemek igin
gecici sualti temeli islevini gbrmiistiir ve basing mukavemeti 85 N/mmZ2'dir. /6.10/ Bulunan 28
giinlikk ortalama mukavemet 102 N/mm2'dir. Beton karigiminda silis buhan kullamlmgtir.

Basing mukavemeti 60 N/mm2 olan beton Abu-dabi'de (BAE) Milli Giin Kutlamalan i¢in
yapilan Onceden dokiilmiiy elemanlarda 1983'de kullamlmugtir. /6.5/ Bu uygulama Basra
Korfezinde ilk olmustur. Elde edilen gergek beton mukavemeti 71 N/mm2'dir. YMB kullanmanmn
nedeni, Orta Dogu'nun hir¢in ve vahsi iklim kosullarinda dayantkhilik 'saglayabilmektir. YMB
ayrica uzun elemanlann biiziilme ve siiriinme etkilerini azaltabilmek igin segilmigtir.
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ingiltere'nin Doncaster yang pistinin standinda ve Irlanda'min Leopardstown yans pisti
standinda kullanilan hafifi agirhikta YMB uygulanmasi /6.8/de bildirilmigtir. Hafif yapt
secilmesinin sebebi ving kapasitesinin iinitelerin zati agirhklan Gizerine simirlamalar getirmesidir.

Japonya'da yol bariyerleri ve askeri kislalar 75 N/mm2 'lik beton mukavemeti ile
tasarlanmaktadir /6.6/. Bu yapilar yollan kardan ve kaya diigmesinden koruyabilecek gekilde
tasarlanmaktadir. S6z konusu yapilar prefabrike elemanlardan olusmaktadir. Beriyerlerde
istenilen sertligin saglanabilmesi igin donat:; toplam hacmin % 6 's1 kadardir. Burada YMB 'un
tercih edilme sebebi tasanm yiiklerinin belirsizligi olmustur. Elemanlarin azalan aguliklan
santiyede isleri kolaylagtirmugtir.

Tablo 6.3 Kuzey Denizinde YMB ile Yapilan Petrol Platformlarda Basing Mukavemeti Gelisimi

Platform (i) m sunluk kup mukavemen (N/Mm?)
Tzel R Srmdar" Sulunan
dereceleme | oztalanax sapma | Jr.recexcmc
Ekofisk! /1972) 00t T acees 1 o yees r T ace
57 1 35 f 519
Beryl A (1974) as P9y 3 | 507
Brem B 19741 | 45 1 <1 T 37 TTags
Brent D (1975) 50 4 542 25 f S0 6
Frigg CDP 1 (1974) 40 | a3te L2ttt 330
Frigg TCP-2 (1975) 45%% | st | 38%ec i 505
Starfycrd A (1975) 50 : 546 1 3 50 2
Frigg MP-2 (1976) 20| sont 43 | 98
Frigg TP! (1976) 1 ]1'
Dunlin A (1977) 1 T :
Brent C (1978) , T
Cormarant A (1978) T .
Niman Merkez (1978) sp%se S9%et | G | 531t
Stafford B 1978 | 55 sl 13 f 36 3
Statfiord C(1978) | S5 675 1 38 | &2
Gulfaks A (1984) 55 észﬁlr 33 ; 60 3
T300 Testmodel (1984)] &85 843 1 T 1 714
Gulfaks B (1984) 55 808 | 5 | 735
Oseberk A (1985) 60 6 ; 36 ; 1o
IGulfaks C 1986) 65 /70 3 T‘ IEN R
Gulfaks (cteklen) 70 838 | 354 1| 73
Ekofisk Bar (1989) *
Sletpner A (1590) T : § T

Beton Kalite Kontrolu. Stavanger [ 972-i984

*  Bulunan dereceleme= Bulunan ortalama - | 45 x Standart sapma
¢+ Standart drnekte elde sdien 150 40 sl
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Giivenlik Kasalan:
Italya Turin'de 1988 yilinda giivenlik sebebiyle birgok banka kasas1 yapilmig ve YMB tercih
edilmistir. Bu kasalarda kullanilan betona ait tipik karisim agagidaki gibidir.

Cabuk Sertlesen Portland Cimentosu 400
Yogunlagmug Silis Buhan 80
Akigkanlastinci 16

Po Nehri Kumu 545

Bazalt Kirik Tag 4/7 593

Bazalt Kirik Tag 7/15 796

w/(c+5s) 0.33

Cokme Cok Az

28 Ginlik Ortalama Basing Mukavemeti 95-100 N/mm?2

Temel Kaziklarinda Yitksek Mukavemet:
1986 yilinda Oslo 'da ingaa edilen ahgveris merkezinde karakteristik mukavemeti 75 N/mm?2
olan YMB kullanilmigtir.

Toplam 250 kazik kaya tabakasina 25 - 35 m 'lik kil tabakasmni gegerek gakilmistir. Beton
kalitesi geleneksel kapasite olan C-55 den C -~ 75 'e ¢ikanlarak kazik sayist azaltimig ve toplam
1600 KN olan tasima kapasitesi 2400 KN 'a gikarlmustir.

Kazik kesitlerinin kiigiik olusu daha az yeralt1 su basmcma sebep olmugtur. Boylece daha
dengeli olan su basinct ¢6kmelerde gozlegoriiliir bir azalma olusmustur. Kaziklarda daha az
strtiinme kuvvetleri olugmus ve tagima kapasitesi artmugtir /6.13/.

Otoyol Kaldinmlarinda YMB Kullanimai:

Bir gok Kuzey Iskandinav iilkesinde hemen hemen her araba; kis aylarida siiriiciiniin kontrolii
igin daha fazla siirtinme saglayan lastiklerle donatimigtir. Bu lastiklerde gelik oram ¢ok disiiktir
ve asfalt kaldinmlarda inamlmasi gii¢ derecede asinma etkisine yol agarlar. Asinma direncini
arttirmak igin bir gok Norveg otoyolunda gegen yil TMB kullamilmigtir. Asagidaki tablo'da 1989
yazinda gergeklestirilen iki 6rnek uygulama gosterilmistir.
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Kangim I Norveg 'de E-18 ve E-6 otoyollarimin yeni kisimlannin insaatindandir ve 110000 m2
YMB dégenmigtir. Kanigim II ise eski ve normal kalitedeki yolun onanm igindendir. 6 yil siire
iginde trafik iki geritte 35 mm lik derinlikte ¢gokmeye sebep olmustur. 800 mm derinlikte 35 mm
kalnhkta ve 1600 m uzunjukta bir hat dokilmiistir. Bu hat YMB epoksi ile yapigtirilarak
doldurulmustur. /6.18/

Kansim I Karigim IT
(Birim / m3) (Birim / m3)
Portland Cimentosu P-30-4a 395 450
Silis Buhan 20 75
Akiskanlagtinic 2 8
Siiper Akigkanlastinct 6 20-25
Kum 0/8 913 830
Kirik Tag 6/16 - 900
Kirik Tag 6/22 1000 -
w / (c+s) 0.37 0.22-0.24
Cokme cm . 2-3 10
28 Ginliik Ortalama Basing Mukavemeti 97 N/mm? 135 N/mm?

Beton Mavna:

Bu 57 m uzunlugundaki beton mavna I. Diinya Savasi boyunca ingaa edilmis ve 1920 yilinda
Norveg'e satilmigtir. 1942 'de enkaz olana dek Norveg sahilinde hizmet vermistir. Bundan sonra
dalgalara, deniz suyuna ve donmaya maruz kalmigtir. Yiizey 60 cm geniglikte ve 6 cm kalinlikta
prefabrik panellerden olusur. Paneller yerinde dokiilen betonlarla birlestirilmigtir. Donat1 6 mm
lik diiz demirde olusmustur ve 15-20 mm paspay1 vardir. Elemanlarin uzun olmasina ve kotii
hava kosullarina ragmen hala iyi durumdadir. Prefabrik paneller ¢ok az ¢atlama gostermis ve
catlamalardan kaynaklanan aginmalar goriilmemistir. Olgiilen elektirk potansiyeli aginmanm
oldugunu fakat degerinin az oldugunu gostermektedir.

Bu yiksek dayamm ve performans kesinlikle yilksek mukavemetli betonun sonucudur.
Pancllerde sonradan agilan sondaj deliklerinden alinan numunelerin basm¢ mukavemeti 75
N/mm?2 dir. Bazi kistimlarda bu mukavemet degeri 120 N/mm?2 olarak ol¢iilmistiir.




7. ARASTIRMA IHTIiYACI:

Gegen on yil boyunca, YMB iizerine oldukga 6nemli sayida aragtirma yapilmugtir. Yapilan
aragtirmalara ragmen hala bir¢ok alanda, teknik ve ekonomik olarak YMB konusunda en iyi
sonucu alabilmek igin ek aragtirmalara ihtiyag vardir.

Giiniimiizdeki aragtirma raporlan degisik boliimlerde verilmigtir. Bu béliimde, YMB'la ilgili
aragtirmalarin kisa bir 6zeti gelecek aragtirmalara rehber olmasi agisindan verilecektir.

7.1 Malzeme Arastirmasi:

Taze yuksek mukavemetli kangimlarin mekanik 6zellikleri ve dayamkliliklan hakkinda daha
fazla bilgi edinmek i¢in malzeme konusunda aragtirmaya gerek vardir. Fiziksel ve kimyasal
yiiklemeler altinda malzemelerin temel davramsglan anlagilip, YMB kullanmanin faydalari onun
performans: ve dayanikhilig gézoniine alinarak dokimanlagtiriimalidir.

YMB'nin kansim tasarimi :

Gelecekte YMB kangim tasaniminda ¢abigabilirlik, mukavemet kazanimi ve dayamklilik
optimum olmaya devam edecektir. Bu; ¢imento tiiriinii, katki c¢esitini, silis buhan gibi ek
maddelerin uygun kullammi, dogal agregalarin secimi ve iglemini ve hafif afirlikta yiiksek
mukavemette agregalann geligimini igerir.

YMB'un davranisi ve taze betonun 6zeltikleri ;

Taze YMB gelencksel betondan galisabilirlik agisindan farkli davranir. Farki anlayabilmek ve
sikistirmave yerlestirme metotolarindaki gereksinimlere gére karigim tasarimim optimum yapmak
i¢in ¢ahgabilirligin nasil 6lgildiginin ve kontrol edildiginin temel olarak bilinmesi gerekir.

Bu tiir bilgiler, mimkiinse, Bingham ve Newton gibi klasik 6rneklerle agiklanmahdur.
Incelenmesi gereken sonraki konu, plastik biizilme atlamasina gore taze betonun kurumaya karsi
tepkisi olmahdir.
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Agrega ;

Hem normal yogunluktaki (NY) hem de hafif olan (HYA) agregali betonun azami
mukavemeti kullanilan g¢akilin fonksiyonu olarak degisir. Degisik agrega tirlerinin betonun
ozelliklerine etkisi, Ozellikle mukavemet ve siineklik, daha aynntili arastirmalidir. Bu bize
optimum dogal kaya agregalarimin segiminde, optimum igleme metotlarinda ve nasil daha iyi
HYA iiretilecegi konusunda yardim eder. Optimizasyonu ve yiiksek oranl: yiklemelerde siinekligi
saglamak icin donati tasarimi incelenmelidir.

Test metotlarn ;

YMB kullanimi yayginlastikga, malzemeyi test etmek icin daha fazla laboratuar olacaktir.
Birgok iiniversite ve aragtirmaci bu konuda uzmanlagmgtir. Fakat ortak olarak kabul edilen test
metotlanyla ¢aligmaya ihtiyag¢ vardir. Bu tavsiyeler ucuz metotlara éncelik vermelidir.

Dayamklilik;
YMB ve dayanikhibk konusundaki tecriibeler laboratuar ¢alismalanindan ortaya gikmaktadir.
YMB igeren birgok binamin yaslarinm 10 ila 20 arasinda oldugu disintlerek, malzemelerin

ozelliklerini korudugunu gostermek igin saha performanslarimn incelemek igin incelemek gerekir.

7.2 Yapisal Davranis:

Gelecek programlar ulusal ve uluslararast standartlarda YMB i¢in bilgi sunma konusuna
oncelik vermelidir. YMB elemaniarinn; eksenel yiik altinda ¢alisma ve kolon donatisi, stineklik,
donatih ve ongerilmeli elemanlarin kayma ve burulma kapasiteleri, zimbalanma kayma
kapasitesi, gekme baglarimin kapasitesi ve beton kolonlarin kapasitesi, gatlak genislik kontrolii ve
asgari donat1, gelecekte ise defleksiyon ve yorulma davfamsn ilgi alanlandir.

Kiris kolonlar;

Son zamanlarda siineklik ve kirig ve kolon gibi yapisal elemanlann kapasitesi ile bilgiler
tasanm konusuna degerli katkilar yapmugtir. Ne varki degisik deneysel aragtirmalarin '
degerlendirilmesine, segilen konularda ek aragtirma yapilmasina, tavsiyelerin formillestirilmesine
ve egilmeve kayma ile ilgili 6zellestirmelere ihtiyag vardir.
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Donat prensipleri;

Sineklik uygun donati ile saglamr. Kapatma etkisi diigik ve yiiksek mukavemetli betonda
farklidir. YMB'de donati demirlerinin bagi hakkinda ayrintili bilgiye, 6zellikle diizgiin ters donen
yitkte, ihtiyag vardir. Asgari donati biiyiik boyuttaki yapilarin tasariminda Snemlidir.

Cimento Pastasi / Agrege Arayiizeyi ;

Agrega ve ¢imento pastasi arasinda bag fazi betonun en az bilinen bolimidir. Gegis
bolgesinde sadece gakil 6zellikleri degil kansimin igerigi de gecis bolgesinin 6zellikerini etkiler.
Bu etki, bag testleri yaparak ve yiizeyler arasindaki malzeme igeriginin mikroskobik yapisinin
analizi yaparak aragtinimahdir.

Mikrogatlaklar;

YMB'da yapilan arastirmalar mikrogatlaklarn en ¢ok hidrasyon sirasida degistigini
gostermekedir. Buziilme temel sebep olabilir fakat mikrogatiak konusunda, onu kontrol eden
faktorler ve mikrogatlagim YMB performanst uzerindeki etkisi hakkinda az bilgi vardir.
Deformasyon sinirll oldugu zaman, ¢atlgmaya hacim dengesi ve duyarlihig1 agiklanmasi gereken
diger noktalardir.

Kirilma davranisi ve stineklik;

YMB'da ¢atlak yayilmasi ve kiriima mekanizmasi hem statik yitkkleme hem de peryodik olarak
ters donen yiikleme igin iyi anlagilmalidir. Malzemenin siinekilginin yapmn siinekilgi iizerine
etkisi netlestirilmelidir. Kinlma ozelliklerinin tasarim degerlendirmelerine uygulamasi kullamgh
olabilmektedir.

Elastik modiiliin kontrolii;

Bircok uygulama igin katibk ¢ok oOnemlidir. Gereken gerilim-uzama davramgmma gore
karigimin nasil tasarim edileceginin ve YMB'un ¢ekme altinda gerilim-deplasman davraniginmn
analitik modeline ihtiyag vardir. Su anda normal kompozit modeller iyi galismamaktadir.

Yangn direnci ve sicaklik etkileri ;

Yangin direnci konusundaki son test sonucglan ve yiksek sicakliklardaki YMB davranisi,
yiiksek mukavemetli NY ve HYA betonunun su yiikkleme durumunda s6yle davramr diyebilmek
i¢in daha derin aragtirmalara gerek oldugunu géstermektedir.
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Oran etkisi;

YMB' un yiiksek uzama oranlan ( deprem boyunca, etki yiiklemesi ve patlama gibi kaza
yiklemesi ) altinda davramigmm gésteren smirht bilgi vardir. Malzeme tasan YMB, beton
elemanlarin deformasyon ve uzun siireli defleksiyonla ilgili servislerinde servislerinde gelisme
imkanim miimkiin kilar. Ozellikle beton mukavemet ve igerigi ile ilgili sirinme ve biizillme
bilgilerine ihtiyag vardir.

Yorulma;

Diizlemsel YMBla ilgili genis testler yapimustir. Donatili YMB elemanlarla ilgili testler sinirh
ve yardimct incelemelerle tamamlanmast gereklidir. Yorulma ézellikleri YMB'da farkls degildir,
genel yorulma tasarimu ile ilgilidir. Gelecekte yorulama mekanizmalan ile ilgili malzeme ve yap1
arastirmasina 6ncelik verilmelidir.

Analitik metotlar;

Lineer olmayan analiz igin gelismis hesaplama teknikleri beton davramsi ve yapi elemanlan
analizi konusunda aynntili aragtirma yapilmasiu saglamigtir. Analiz hem mikro sevivede
(kinlma mekanizmalarini malzeme mukavemetlerinde uygulamali mekanik) Hem de makro
seviyede yapilmigtir. Bu; parametre ¢aligmalan igin ve deneysel aragtirmalarin optimizasyonu
i¢in yararhdir. Genel diigiince: deneysel aragtirma analitik modeller i¢in parametreler sunmali ve
analitik arastirma gelismis malzeme modellerini igermelidir. Bu gekilde analitik ve hesaplama
aragtirmalan paralel gétiiriilmelidir.

7.3 Genel Yorumlar:

Uluslararasi aragtirma igbirli§i, dokiiman saglamak ve YMB igin prosedir ¢izmek igin
saglanmalidir. Bu sebeple pratikte arastirma arasindaki etki kuvvetlenir. Bu rapor FIP ve CEB
gibi uluslararas: érgiitlerde bu amaca bir katki saglayabilir.




8. YUKSEK MUKAVEMETLI BETONUN TURKIYEDEKI KULLANIMI

8.1. Turkiyede YMB Kullaniminin Nedenleri ve Kullanim
Alani

YMB'un tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiyede de kullanim alam vardir. Yiiksek betonarme
isteklerin kargilanmasinda beton hig siiphesiz kesit igerisindeki en etkin malzemedir.

Beton santiyede istenilen gekil rahathkla verilebildigi i¢in ideal bir yapt malzemesi oimaya
devam etmektedir. Betonu tanimlamak igin kullamlan en yaygin ifade betonun basing
mukavemetidir. Bu degerin artmas bir sekilde kaliteli beton iiretiyorsunuz anlamina gelmektedir.
Zaten YMB bu amaca hizmetle arastiriimakta ve ticari olarak kullanilmaktadir.

Turkiyede son yillarda en hizh ve dinamik ilerleyen sektor ingaat sektoridiir. Bu durum
digiiniildiigiinde ingaat malzemesi iigetimi ve titketimi ekonomik agidan kaima deger
saglamaktadir. Son birkag yilda 6zellikle biiyiik schirlerde béylece Istanbulda da tasarim ve
uygulama agisindan degerlendirildiginde nitelikli yapilar insa edilmigtir. Metropollerin biyiik ve
genis otoyollarla gevrilmesi viyaditk yapimini, toplu ulagimin saglanmast igin yeralt1 toplu ulagim
sistemlerinin kurulmasim, kent iginde artan arsa fiyatlarindan dolay1 yiiksek binalarm insa
edilmesini, Istanbul gibi iki kitayr baglayan bir gehirde koprii kurulmasim giindeme getirmistir.
Bu zor mithendislik yapilan karsisinda mevcut malzemeler yerine daha kaliteli ve Gstiin 6zellikli
malzemelerin kullanilmasinm gerekli kilmaktadir.

Bu baglamda betonarme yap: tasarimmin vazgegilmez malzemesi beton ¢ok daha efektif ve
verimli kullanmlmalidir. 'YMB kullanumi su anda Tirkiye'de yaygin olmamakla birlikte iiniversite
ve arastuma bazinda bu konu ile ilgili bir ¢ok ¢aliyma vardir. Tirkiye de ilerliyen yillarda bu
konunun daha ¢ok ilerliyecegi ve YMB kullniminin artacag asikardir.

YMB diger betonlara nazaran daha fazla ugrasi ve 6zen istemektedir. Bu durumda YMB ile
daha ¢ok fabrikasyon teknikleri ile prefabrike elemanlar iretiimektedir. Bunun nedeni santiyede
olusabilecek olumsuzluklardan betonu korumaktir,
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8.2. Turkiye'de YMB Ile Ilgili Arastirmalar:

8.2.1. Giris

Turkiye'de bu konu ile ilgili yapilan aragtumalar disarida

gostermektedir. Yapt Merkezi AR-GE Lab. yapilan ¢aligmalarda 1994 iin ilk aylarinda normal

kiir sartlarinda 28 gimlik kiip basing mukavemeti 1600 kg/cm?2 olan

yihin Nisan aymda bu deger 1980 kg/cm2 ye yiikselmigtir. Beton Prefabrikasyon Dergisinin
Nisan 1994 ayinda yaymlag1 bu degerler ve Yap: Merkezinin Yiiksek Mukavemetli Beton tiretme

projesinin seyri Sekil 8.1 de gosterilmektedir.

yapilanlarla

betonu iiretmigtir. Aym
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Ocak 1994 de iretilen BI1600 beton. dayammi saglayan kangim tasarimina ait teknik
buyiiklikler soyledir;

Malzeme Dozaj

PC 42.5 550 kg/m3
Toplam agrega (iri+ince) 1649 kg/m3
Silis Dumam 137.5 kg/m3
Super Akigkanlastirict 19.25 kg/m3
Su/Cimento+Silis Dumam 0.19 (agirlikga)

Toplam hava igerigi %0.58 ve Birim agirlik 2.53 kg/m3

Bu galiymadan da anlagilacagi gibi SD kullanimi YMB igin bir zaruriyettir. Tablo 8.1 de baz
ulkelerdeki ugucu kil kullanimi ve iiretimi gosterilmektedir.

Tablo 8.1. Bazi Ulkelerde Ugucu Kiil Uretimi ve Cimento Beton Sektoriinde Kullanim

L

Toplam Kagmar 1 Gimento Uretirm: T  Ugucu Kai Ucgucu Kai | Kuilamm \[
] Uretimi {1984) {1984} Uretimi (1984) | Kullamm: (1984} ‘ Yizaes:
ULKELER {10 Tons¥il) {10° Ton/¥il) (0 Torwvwy | wotTomvny 1
M @ ) | (4) .
Avustralya 2102 - 35 ; 0.25 ] 7.1
Kanada 68.3 - a3 I 0.80 242
Gin 10530 121.080 8o | 2. 206
Fransa 128 24.025 51 | 150 | 294 |
Fed. Almanya 226.0 26.224 26 | 2.00 | %9 |
Hindistan 2100 28.089 19.0 | 0.50 i 26 |
Japanya 8.3 78.432 37 i 0.50 1 135 |
Giiney Atrika 206.0 - 129 | 0.10 i 08 |
Bintesik Krallik 95.0 13.562 138 | 130 94 |
ABD 927.0 - 47.0 | 5.00 10.6 Tl
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8.2.2.Tlurkiye'de YMB Biinyesel Davranisi Ilgili Bir
Arastirma:

YMB larin biinyesel davraniy parametrelerinin saptanmasi, betonun erken ve son
mukavemetlerinin tasarim kriterlerinin belirlenmesi konularina 1gik tutacag gibi bununla beraber
yitksek mukavemetli betonun endiistiriyel bir ingaat malzemesi olarak iiretilip kullanilmas: yolu
acgacaktir.

Biinyesel davrani§in tespiti i¢in kirnlma 6ncesi ve kiriima sonrasi degerlendirilmelidir. Bdylece
tasima glicline gdre yapilacak tasarim daha gergekgi olmaktadir.

Yiiksek ve ¢ok yiiksek dayammli beton numulerinin " gerilme-birim deformasyon”
karakteristiklerinin  belirlenmesi konusunda ITU Maden Fakiltesi Kaya Mekanigi
Laboratuarindaki MTS elektronik Servo kontrollii hidrolik pres ile bir seri deney programu
gergeklestirilmigtir. Bu deneyler sonucunda yiksek ve ¢ok yitksek mukavemetli betonlarm
elastisite modiilleri ve kirilma birim deformasyonu ile iligili bir takim sonuglar bulunmus ve rapor
edilmigtir. Betonun elastik parametrelerine etki eden faktérler bu baglamda daha énemlidir ve
tasanm i¢in daha gergekei sonuglar vermektedir. Betonun elastisite modiili ve kirilma birim
deformasyonu fizerine etki eden faktorleri 5 ana baghkta toplamak miimkiindiir.

.
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Tablo 8.2. Betonun Elastisite Modiiliine Etki Eden Faktorler
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Bu deneylerde kullanilan kangim tiirleri ve 7-28 giinliikk basing mukavemetleri Tablo 8.3 'de

verilmistir.

Tablo 8.3.Beton Karigim Regeteleri ve 7-28 Giinlitk Basing Dayanimlart

149

Bilegenler BS - 50 BS - 95 BS - 130
Kaba agrega (kg:m?)
| No Micir (4.75< D < 9.5 mm) 1499 906 947
Il Mo Micir (9.5 < D <= 19 mm) 504 594
Toplam .......ccoovvinneanes 1499 1310 1341
ince agrega (kg/m?)
Kum (0£ 0 <£5mm) 143 180 180
Tastozu (0 < D <35 mm) 857 339 231
Teplam .o 1000 513 411
{PG 400) Gimento (kg/md) 445 550 325
Su (kgym3) 165 110 136
Katkitar:
Super akigkanunct 'kg/m?3) 8 6 575
Mireral katk: (Silis dumani) . - 20
Oranlar : (agirlikga)
Kaba agrega ; total agrega 06 0.73 0.7¢
Ince agrega / otai agrega 0.3 0.27 0.21
Total agrega/ gimento 56 3.50 3.72
Su/gimento 0.37 0.20 0.278
Su/{gimento + silis dumani) - 0.267
Siis dumani / gimento - 0.04
7 Gunlik o}, 548 910 1196
28 Giinliik G} 677 1076 1428
7/28 Dayamm Oram 0.81 0.85 0.84
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S6z konusu deneyler sonucunda elde edilen gerilme-birim deformasyon karekteristikleri;
15x15 cm lik beton kilplerindan alinan ¢ 5.4 - 11 cm boyutundaki karotlarla yapilan testler

neticesinde tespit edilmistir.

Tablo 8.4 28 Giinliik Yiiksek ve Cok Yiiksek Dayammli Betonlara Ait Elastik Parametreler

# 54.110mm, A= 2.03

G,

b b, (%0) Epx10® Egx10° Ep
Karigim torQ (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?3) —E:
8S 50 576 3.42 203 168 1.208
BS 95 1066 5.23 207 = 203 1.018
BS 140 1 55é 6.60 237 235 1.008

Fotograf 8.2 Sabanci Center

-
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Asagida ayni numunelerc ait gerilme - birim deformasyon karekteristik egrileri Sekil 8.2 'de

verilmektedir.

1500

1000
5

( mz:?c IO

BIRIM SEKIL DEGISTIRME (Z0)

Sekil 8.2. Yiiksek ve Cok Yitksek Dayammli Betonlarda Deformasyon Kontrolil



8.3. Turkiye'deki Bazi Binalarda Ylksek Mukavemetli Beton

Uygulamalari

istanbul'daki bazi énemli mithendislik yapilarinda kullanilan betonlara ve ozelliklerine iliskin

degerler Tablo 8.2 'de toplu olarak gosterilmistir.

Tablo 8.2 Tiirkiye 'deki Yiiksek Binalarda Kullanilan Betonlara Ait Mukavemetler

YAPININ ADI

Mersindcki 35 Katli
IsMerkezi*
Park Otel *

Movempick Otel *
Esentepede ki Maya
Binasi*
Conrad Oteli
Tathici Is Merkezi

Swuss Hotel

Akmerkez*

TASARIM

BASINC

MUKAVEMETI

BS35

BS35
BS50

BS25

BS25
BS35

ACIKLAMA

Yikilan Kisimda
Yapilacak Olan

Dairesel Kisimda

Slamp 10-13 mm arasinda
Taze betonun yogunlugu 2.4 kg/m3
Su/gimento oram 0.47-0.55
Siiperakigkanlagtirict kullanilmakta
Sert kalker yapili kirma tag
Hafif beton kullanimi
Kopitk ajani olarak perlit kullamlmig
Carst Katlarinda
Otel Katlarinda
Akiskanlastirict Olarak Sika R4
Cimento PC425

(*) Degerleri bu binalarin tasanmeist Irfan Balioglu'ndan alinmugtir
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Fotograf 8.3 Maya Binas1 BS

R SR

25

Fotograf 8.4 Movenpick Otel BS
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Fotograf 8.5 Conrad Hotel BS 35
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