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YALIN VE PVA LIFLERLE GUCLENDIRILMIS
YAPISAL YARI HAFIF BETONLARIN KIRILMA
PERFORMANSLARININ INCELENMESI

Murat Emre Dilli", Cengiz Sengiil?, Hakan Nuri Atahan?

Ozet

Yapisal uygulamalar c¢ergevesinden
bakildiginda, hafif agregal betonlarin
(HAB) hafif olma ve IsI ve ses yalitimi
saglama gibi Ustlnlikleri mevcuttur.
Ozellikle geleneksel betonlarla kiyas
yapilabilecek kadar vyeterli dayanim
performansi saglamasi durumunda
bu betonlarin yapisal uygulamalarda-
ki potansiyeli kritik bir éneme sahip
olmaktadir. Yapilardaki zati agirhigin
azaltilmasiyla daha ince kesitli ve bo-
yutu azaltilmis yapi elemanlari, daha
az temel maliyeti, sismik etkilere kar-
st artirilmis performans gibi 6nemli
Ustlnlikler elde edilmektedir. Yapilan
bu c¢alismada, kuru birim hacim agir-
liklari 1600 ile 2000 kg/m3 ve basing
dayanim araligi 20MPa ile 70MPa ara-
hginda degisen yalin ve PVA (polivinil
alkol) lif ile gli¢clendirilmis genlesmis kil
agregall betonlarin basing, egilme ve
cekme dayanimi ve elastik ozellikleri
incelenmistir. Deney sonugclari, hafif
agrega kullaniminin yalin betonlarin
kirllma davranisini  gevreklestirdigi,
ancak hacimce %0,5 oraninda PVA

Investigation on The Fracture
Performance of Semi-Lightweight
Structural Concretes with and
without PVA Fibers

I'rom the point of view of structural applications,
lightweight aggregate concretes (LWAC) have
the advantages of being light and having improved
thermal and sound insulation properties. Espe-
cially when it is designed with adequate strengths,
its use for structural applications gains critical im-
portance. By reducing the dead load of a structure,
advantages such as thinner sections, structural
clements in smaller sizes, lower foundation costs,
and improved seismic response of structures can
be reached. In this study, compressive, flexural and
tensile strength and elastic properties of LWACTs,
produced with expanded clay aggregates, having
dry unit weights between 1600 and 2000 kg/ms,
and compressive strength range between 20 and
70 MPa were investigated. Results have shown
that the use of lightweight aggregate makes the
fracture behavior of plain LWAC’s more brittle,
however, the use of 0.5% PVA (polyvinyl alcohol)
fibers has improved the fracture toughness approx-
imately 8 times. In the presented study, prediction
models for the estimation of elastic modulus of
lightweight concretes containing expanded clay as

coarse aggregate has also been proposed.

lif kullanimi ile kirilma enerjilerinin ortalama 8 kat arttigini

gOstermistir. Calismada ayrica, iri agrega olarak genlesmis
kil agregasi iceren yalin (lifsiz) betonlarin elastiklik moduli

tahmini icin modeller énerilmistir.

1. GIiRIS

Dlnyada modern yapi uygulamalarin-
da, yap! elemanlarinin tima veya bir
kismi, hafif ve ekonomik yapilar olus-
turmak amaciyla hafif betonlardan
imal edilmektedir. Daha ziyade 1IsI ya-
litim1 ve ses yutma kapasiteleriyle 6n
plana ¢ikan hafif betonlar cesitli birim
agirhk ve dayanim ozellikleriyle sinifla-
ra ayrilmakta ve tasiyici 6zellikleriyle
de uygulama alani bulmaktadir. Hafif
betonlarla alakal olarak bazi standart-
larda asagida 6zetlenmeye calisilan ta-
nimlamalar yapimistir:

. ACI 213R-87 Standardi'na gore [1]
tastyict hafif beton, hafif agregalarla
Uretilmis, 28 glinlik hava kurusu birim
agirhigi 1440 - 1850 kg/m? arasi ve ba-
sing dayanimi en az 17,2 MPa olan yapi-
sal betondur.

. ASTM C330 Standardi [2] tama-
men hafif agregalarla dretilmis hafif
betonlarin birim agirhidinin 1760 kg/m?,
kismen hafif kismen normal agrega ka-
risimiyla Uretilen hafif betonlarin birim
agirhgmnin 1840 kg/m3l gegcmemesini
onermektedir. Standardin tanimladigi

hafif betonlarda minimum basin¢ dayanimi 17 MPa'dir.
+ TS EN 206-1 Standardi'na gdére [3] hafif beton, etliv kurusu

durumdaki birim agirligi 800 kg/m?® veya daha bliylk olup,

1) muratemre353@hotmail.com, 2) cengizsengul.79@gmail.com, 3) atahanh@itu.edu.tr istanbul Teknik Universitesi, insaat Fakiiltesi, ingaat Miihendisligi Bolimd, istanbul
(*) Tiirkiye Hazir Beton Birligi tarafindan diizenlenen Beton istanbul 2017 Hazir Beton Kongresi'nde sunulmustur.
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2000 kg/m3U gegmeyeni kismen veya tamamen hafif agre-
galarla uretilmis betondur.

+ CEB-FIB Standardi [4] ise tasiyici hafif betonun kuru birim
hacim agirhidinin 1900 kg/m3l gecmemesini nermektedir.

Hafif agregali betonlarin geleneksel normal betonlara kiyas-
la fiziksel ve mekanik Ozellikler anlaminda bazi Ustlnlikleri
ve sakincalari bulunmaktadir. Uygulamada bu Ustinlikler ve
sakincalar muhakkak g6z 6niine alinmalidir. Hafif agregal
betonun geleneksel betona kiyasla baslica Gstinlikleri yapi-
larin zati yikini onemli 6l¢lide azaltmasi, buna bagli olarak
yapiya etki eden deprem yiklerinde énemli dl¢clide azalma
meydana gelmesi, isi iletiminin disik olmasi, yangin dayani-
minin yiksek olmasi, ses yalitiminin iyi olmasi ve uygulama
sirasinda kalip basinclarini azaltmasi olarak sayilabilir. Diger
taraftan baslica sakincalariise, tretim, tasima ve yerlestirme
asamalarinda daha dikkatli olunmasini gerektirmesi, tGretim-
lerinin ylksek dozajda ¢imento gerektirmesi, asinmaya karsi
dayaniksiz olmasi, neme karsi yalitiimalarinin gerekliligi, da-
yanimlarinin geleneksel ve yiksek dayanimli betonlara gore
daha sinirli kalmasi, daha gevrek bir kirllma davranisi sergile-
mesi ve elastiklik modillerinin geleneksel agregali betonlara
gbre daha distk kalmasi [5] seklinde 6zetlenebilir.

Hafif agregall betonlarin tasiyici yapi elemani olarak da
kullaniimalarinin bir geredi olarak mekanik ve elastik 6zel-
liklerinin belirlenmesi ve bu &zelliklerin geleneksel agregali
betonlar ile kiyaslanarak aradaki farkliliklarin incelenmesi
ve uygun modellerin olusturulabilmesi mihendislik uygula-
malari bakimindan énemlidir. Hafif agregali betonlarin daya-
nim ve elastik dzellikleri, geleneksel betonlarin ézelliklerinin
etkilendigi su/cimento orani, baglayici icerigi, beton yasi gibi
parametrelerin yaninda, daha ziyade kullanilan hafif agrega
Ozelliklerinden etkilenmektedir. Hafif agrega dayanim &zel-
likleri iyilestikce, Uretilen betonlarin da dayanim ve elastik
Ozellikleri iyilesecektir. Diger bir dedisle, agrega-cimento
hamuru arayilzeyinin geleneksel betonlardaki davranisi-
nin aksine, hafif agregal betonlarda zayif olan ve mekanik
davranisi belirleyen faz hafif agregalardir. Catlak ilerlemesi,
en zayif faz olan hafif agregalar Uzerinden olur. Bu durum,
yUk altinda olusan ve yayilan catlaklarin daha diz bir yol iz-
leyerek betonun enerji yutabilme kapasitesinin azalmasina,
yani geleneksel betonlara kiyasla gevrekliginin artmasina
neden olur. Geleneksel agregali, yani har¢ fazina gére daha
rijit agregalar iceren betonlarda gerilme transferi agregalar
Gizerinden gerceklesir. Normal yogunluklu agregalarin cekme
dayanimlari, agregalari saran harg fazina gére daha yulksek
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olacagindan betonun kirilmasi bu fazlarin ayrilmasi seklinde
meydana gelir ve yayilan catlak en zayif bélge olarak bilinen
ara ylzeyden gerceklesir. Diger taraftan, hafif agregali be-
tonlarda oldudu gibi, agregalar kendisini saran har¢ matrise
gdre daha az rijit ise, betonda olusan gerilme dagilimi daha
farkli olur. Gerilmeler daha ziyade matris fazi icerisinden
aktarilir ve agregalarin Ust ve alt kutup bdlgelerinde ¢ekme
gerilmeleri meydana gelir. Bu tir betonlarda ara ylzey ha-
fif agregalara gére daha gl¢li oldugundan catlak yayilmasi
agrega icerisinden olacaktir [6,7]. Bu farkllik Sekil 1'de g6s-
terilmistir [6].

I T T I B

|

Geleneksel agregali beton Hafif agregali beton

Sekil 1. Geleneksel (sol) ve hafif (sag) agregali betonlarda
basing ylklerinin transferi [6]

Sunulan bu ¢alismada, iri agreganin bir kisminin farklh daya-
nim ozelliklerine sahip genlesmis kil agregalari ile yer degis-
tirilmesi ile elde edilmis ve kuru birim hacim agirliklari 1600
ile 2000 kg/m? ve basing dayanim araligi 20MPa ile 7T0MPa
araliginda degisen, yalin ve PVA lif ile gliclendirilmis hafif ag-
regall yari hafif yapisal betonlarin basing, edilme ve ¢cekme
dayanim 6zellikleri ile birlikte elastik 6zellikleri incelenmistir.

2. DENEYSEL CALISMA

Bu calismada 1700, 2000, 2300 kg/m? olacak sekilde ikisi
hafif agregali ve biri de geleneksel agregali olmak lzere (¢
farkh birim agirhiga sahip beton karisimlari tasarlanmistir.
Hedeflenen her bir birim agirlik igcin 0,34, 0,42 ve 0,50 ol-
mak Uzere 3 farkh su/baglayici orani segilmis olup lif icer-
meyen yalin betonlari temsilen 9 farkh karisim Gretilmistir.
Lifli betonlari temsilen ise, ayni karisimlara hacimce %0,5
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oraninda (6,5kg/m3) PVA (polivinil alkol) lif eklenerek 9 adet
karisim daha Uretilmis olup toplamda 18 farkh karisimla ¢a-
ligma ydrutilmastdr. Kullanilan PVA liflerin boylari 18 mm,
¢aplari 200p olup yaklasik 1000 MPa ¢cekme dayanimi ve 27
GPa elastiklik modiill dederlerine sahiptir [8]. Tim karisim-
larda 3,14 g/cm? 6zgul agiriga sahip CEM 1-42,5R Portland
cimentosu ve mineral katki olarak da 2,54 g/cm36zgil agir-
l1§a sahip F tipi ucucu kil kullaniimistir. Arzu edilen kivamin
korunabilmesi amaciyla naftalin bazli stperakigkanlastirici
kimyasal katki maddesi kullaniimistir. Sadece geleneksel ag-
rega iceren ve yaklasik 2300 kg/m?birim agirlik degerlerinin
hedeflendigi normal beton karisiminda agrega olarak dogal
kum (0-1 mm), kirma kum (0-5 mm) ve kire¢ tas! agregasi
(4-16 mm) kullaniimistir. 17700 ve 2000 kg/m3 birim agirlik
degerlerinin hedeflendigi beton karisimlarinda ise fiziksel
ve mekanik ozellikleri farkli iki tip genlestirilmis kil agregasi :
(GKA-1 ve GKA-2) kullaniimistir. Kullanilan bu agregalara ait (d)

optik mikroskop gérintileri Sekil 2'de verilmistir. Sekil 2. Genlesmis kil agregalarina ait optik mikroskop kesit

goruntleri. (Biyutme: a,b: x20 ; ¢,d: x40)

Bu karisimlarda normal beton karisimindaki 4-16 mm kire¢ tasi agregasinin 4-8 mm tane araligidaki kismi genlestirilmis kil
agregalariyla yer dedgistirilmistir. GKA'lara beton karisimlarindan énce 30 dk boyunca belirlenen miktarlarda su emdirilmis,
bu sayede karistirma ve numune alma asamalarinda karisim suyunun emilimi en aza indirilmeye ¢alisiimistir. GKA'larin 6zgl
agirhiklari, su emme oranlari ve dayanimlari farkl olup agregalarin boyut dagilimlari ise benzerdir. Kullanilan agregalara ait
fiziksel Ozellikler ve tane boyutu dagilimlari Tablo 1 ve Tablo 2'de verilmistir.

Tablo 1. Agregalarin fiziksel 6zellikleri

Aareqa Tioi: Dogal Kum Kirma Kum iri Agrega GKA-1
grega fipi- [0-1 mm] [0-5 mm] [4-16 mm] [4-8 mm]
YKSD Birim Hacim Agirlik, kg/m3: 2680 2740 2710 720 1750
30 dk.: 20,0 1,6
Su Emme Orani, %
24 saat: 11 0.8 05 26,0 232

Tasarlanan geleneksel (GB) ve hafif agregali (HAB) tiim karisimlarda toplam agrega hacim konsantrasyonu 0,62 de sabit tutu-
larak baglayict hamur fazinin su/toplam baglayici 6zellikleri degistirilmistir. Ayrica, ugucu kil konsantrasyonunun etkisini ber-
taraf etmek amaciyla tim karisimlarda ¢cimento/ucucu kiil orani kiitlece yaklasik 4,5 oraninda sabit tutulmustur. Yalin ve PVA
lif ile gliclendirilmis geleneksel ve hafif agregali betonlarin karisim ézellikleri Tablo 3 ve Tablo 4'te verilmistir. ilgili tablolarda
Uretilen betonlara ait taze birim agirlik ve ¢cékme degerleri de verilmektedir.

Tablo 2. Agregalarin tane boyutu dagilimlari.

Agrega Tipi: Dogal Kum [0-1mm]  Kirma Kum [0-5 mm] iri Agrega [4-16 mm] GKA-1[4-8 mm] GKA-2 [4-8 mm]
Elek Cap1, mm: Gecen, % Gecen, % Gecen, % Gecen,% Gecen,%

16 100 100 100 100 100
8 100 100 64 81 99
4 100 92 10 3 4
2 100 51 3 0 0
1 100 24 4 0 0

05 99 15 3 0 0

0,25 58 8 1 0 0

May - June + 2021 + Ways - Hazren | HAZIR BETON | 69



MAKALE ARTICLE

Tablo 3. Yalin betonlara ait karisim &zellikleri.

Karisim Kodu:

Tablo 4. PVA lifli betonlara ait karigim dzellikleri.

Karisim Kodu: HAB-1 HAB-2 GB
451 408 369 455 412 372 450 410 373
100 9 82 101 92 83 100 9 83
187 209 225 189 212 221 187 21 228
6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
8.7 31 05 6,4 2,0 12,6 52 11
419 421 422 423 425 425 419 424 426
330 331 332 333 335 334 329 333 335
130 131 131 132 132 132 879 889 894
180 180 180
461 463 462
2.8 21 2,0 18 11 1.3 29 15 1.0
1798 1772 1742 2095 2071 2033 2364 2358 2338
17 14 14 18 14 15 15 15 15
4,51 448 450 450 448 448 450 450 449
0,627 0,623 0,623 0,624 0,620 0,621 0,627 0,621 0,620
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Uretilen betonlar iizerinde 28. ve 120. glinlerde basinc testleri
ve elastiklik modild dlgtimleri, 120. glinde yarmada ¢cekme ve
egilme deneyleri uygulanmistir. Basing deneyleri ve elastiklik
modulli 6lglimleri 100 mm capinda ve 200 mm yiksekligin-
deki silindirik numuneler Gzerinde gercgeklestirilmistir. Elde
edilen gerilme-deformasyon grafiklerinde 50ue deformas-
yon dederi ile deney glinlindeki basing dayaniminin %40
arasinda kalan kismin egimi elastiklik moduli olarak belirlen-
mistir. Yarmada cekme deneyleri ise edilme deneylerinden
kalan 100x100 mm Kkesitli parcalar Gzerinde gerceklestiril-
mistir. 100x100x500 mm boyutlu pirizmatik kiris numuneler
Gzerinde ¢ noktall egilme deneyi yapilmistir. E§ilme deney-
lerinde numunelerin edilme dayanimlari ve kirilma enerjile-
ri tespit edilmistir. Bu deney icin 100 kN maksimum yUk ka-
pasiteli Instron 5500 R kapali ¢cevrimli deplasman kontrolli
deney cihazi kullaniimigtir. Kiris numunelerine, numunelerin
tam orta noktasindan elmas uclu testere ile numune yik-
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Numuneler izerindeki diisey deplasman degerleri (sehim) ve
catlak agzi acilma deplasman okumalari, deney dizenegine
baglanan1adet LVDT ve 1adet catlak agzi aciima deplasmani
Ol¢cim cihaziyla bilgisayar ortaminda kaydedilmistir. Kayde-
dilen veriler islenerek nihai yik (N)-sehim (mm) ve yiik (N)-
catlak agzi agcilma deplasmani (mm) grafikleri elde edilmistir.
Kirilma enerjlerinin tespitinde 4 mm sehim dederine kadar
elde edilen yik (N) - sehim (mm) edrileri altinda kalan alan
hesaplanmistir. Bu hesaplama, RILEM-50 FMC Teknik Komi-
tesinin dnerilerine uygun olarak yapilmistir.

3. DENEY SONUCLARI VE
DEGERLENDIRILME
3.1. Basin¢ Deneyi Sonuglari

28 ve 120 giinlik betonlara ait kuru birim agirlik-basing daya-
nim iligkilerini gdsteren grafikler Sekil 3'te verilmistir. Beton-
larin kuru birim agirlik degerleri numunelerin 100°C etiivde

sekliginin 1/6'sina denk gelecek sekilde ¢entikler aciimistir. sabit agirlida kadar kurutulmasi ile elde edilmistir.
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Sekil 3. Yalin (sol) ve PVA li file takviye edilmis (sag) betonlara ait basing dayanimi - kuru birim hacim agirhk iliskileri.

Su/badlayici oranlarina badl olarak, lif icermeyen HAB-1 betonlari icin 24 ila 31 MPa arasinda, HAB-2 betonlari igin 52 ila 68
MPa arasinda ve GB betonlariicin 40 ila 75 MPa arasinda basin¢ dayanimi sonuglari elde edilmistir. PVA lif iceren betonlar icin
ise HAB-1 betonlariigin 21ila 29 MPa arasinda, HAB-2 betonlariicin 36 ila 64 MPa arasinda ve GB betonlarii¢in 44 ila 82 MPa
arasinda basing dayanimi sonuclari elde edilmistir. Beklenen sekilde, lifli ve yalin betonlarda kuru birim agirlik degerlerinin
ylkselmesi ile basing dayanim dederlerinin arttigi gézlenmektedir. Ancak, Sekil 3'te yalin betonlar icin verilen iliskide dikkat
cekici bir nokta, tim su/baglayici oranlari igin HAB-2 beton serilerine ait 28 glin basing dayanim degerlerinin GB serilerine
gore daha yiksek sonuclar vermesi, ancak bu edilimin 120. glinde ters dénmesi, yani GB karisimlarinin daha yiksek dayanim
dederlerine ulasmasidir. 28. giinde lif icermeyen HAB-2 betonlarinin daha yilksek dayanimlar vermesi, yliiksek su emme orani
ve dayanim &zelliklerine sahip genlesmis kil agregalarinin (GKA-2) sagladigi icsel kiirleme etkisi ile gerek ara ylizey ve gerekse
matris dayanimlarini daha etkin sekilde artirabilmesinden kaynaklandigi distintlebilir. 28. glinden 120. gline gecis sirecinde
ise HAB-2 ve GB karisimlarindaki dayanim artislari ¢ok daha yiiksek olmakta ve GB karisimlari belirgin sekilde daha ytksek
dayanim dederlerine ulagsmaktadir. Bu durum ise matris dayaniminin giiclenmesi ile birlikte, agrega dayanimlarinin énemli bir
rol oynamaya baslamasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4. Yalin ve PVA lif ile gliclendirilmis betonlara ait 28 (sol) ve 120 glinliik (sag) basin¢ dayanimi ile su/badlayici oranlari
arasindaki iliski.

Sekil 4'te yalin ve PVA lif ile glclendirilmis betonlara ait 28 ve 120 ginlUk basing dayanimlarinin su/baglayici orani ile degi-
simleri verilmistir. Su/baglayici oraninin artmasi ile birlikte dayanimlar azalma ediliminde olmakta, ancak bu egilimin zayif
mekanik ve fiziksel 6zelliklere sahip GKA-1 agregalarinin kullanildigi HAB-1 karisimlarinda daha zayif oldugu goézlenmektedir.
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3.2. Yarmada Cekme ve Egilme Deneyi Sonuclari
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120 gtin kirleme sonucu elde edilen yarmada ¢cekme ve egilme dayanimi degerleri ile su/baglayici oranlari arasindaki iliskiler
Sekil 5'te verilmektedir. Bu iliskiler incelendiginde, lifli ve yalin betonlarda kuru birim agirlik degerlerinin yikselmesiile yarmada
cekme ve edilme dayanim dederlerinin arttigi gézlenmektedir. Benzer iliski, her bir beton grubu igin, azalan su/cimento orani
icin de sdylenebilir. Bununla birlikte lif eklenmesinin yarmada ¢ekme ve edilme dayanimlarini belirgin bir sekilde etkilemedigi
gorilmektedir. Su/cimento oranlarinin azalmasi ile birlikte edilme ve yarmada cekme dayanimlari artmaktadir. Uretilen tiim
beton serilerinin agrega hacim konsantrasyonlari sabit tutularak baglayici hamur fazinin su/baglayici oranlari, diger bir deyisle
baglayict hamur fazinin dayanim ézellikleri degistiriimistir. Ozellikle HAB-2 ve GB karisimlarina ait cekme ve egilme dayanim de-
gerleri karsilastirildiginda, matris fazin su/baglayici oraninin beton dayanimlari Gzerindeki etkisinin GB karisimlari igin daha be-
lirgin oldugu da gorilebilir. Bu durum, basin¢ dayanimlarinda da gozlendidi gibi, belli bir matris dayaniminin tizerine ¢ikildiginda
kullanilan agrega dayaniminin ulasilabilecek nihai dayanim degerlerinde belirleyici ve 6nemli bir faktér oldugunun géstergesidir.
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Sekil 5. Yalin ve PVA lif ile takviye edilmis betonlara ait su/baglayici oraniile yarmada ¢ekme dayanimi
(sol) ve egilme dayanimi (sag) iliskileri (120 gln).

3.3. Kirilma enerjileri

Yalin ve PVA lif ile glclendirilmis tim beton serilerine ait egil-
me deney numunelerinden 120 gin kirleme sonunda elde
edilen kirilma enerjisi degerleri, su/baglayici orani etkisinin
de gorilebilecedi sekilde Sekil 6'da verilmektedir. Sekil 7'de
tim betonlara ait yik - aciklik ortasi sehim ve ylk - ¢atlak agzi
acilma deplasmani (CAAD) iliskileri, Sekil 8'de ise sadece yalin
betonlara ait yik - aciklik ortasi sehim iligkileri goriilmektedir.

Sekil 6'da verilen grafik incelendidinde iki dnemli nokta goze
carpmaktadir. Bunlardan birincisi, lif kullanimi ile birlikte kiril-
ma enerjilerindeki dnemli artistir. Bu artis HAB-1 serileri igin or-
talama %870, HAB-2 serileri icin ortalama %780 ve GB serileri
icin ortalama %340 mertemelerinde olmustur. Yalin beton ka-
risimlarina gére kirllma enerjilerindeki artis oranlari, betonlarin
kuru birim hacim agirlik degerlerinin artmasi ile azalmaktadir.

Goze carpan diger onemli nokta ise GKA iceren yalin HAB-1
ve HAB-2 betonlarinin kirilma enerjileri ile yalin GB karigim-
larinin kirilma enerjileri arasindaki farklilhktir. Lif icermeyen
HAB-1 serisine ait ortalama kirilma enerjisi degeri 54 Nm/
mm?, HAB-2 serisine ait ortalama kirilma enerjisi degeri 69
Nm/mm? ve GB serisine ait ortalama kirilma enerjisi dege-

ri ise 152 Nm/mm? olarak bulunmustur. HAB serileri ile GB
serileri arasindaki bu farklilik, GKA kullaniminin betonlarin
kirilma davranisini gevreklestirdiginin de bir ifadesidir. Yalin
betonlara ait ylk - agiklik ortasi sehim iliskilerinin verildigi
Sekil 8'de, s6zkonusu durum net olarak gorilebilmektedir.
Bu sonucla ilgili gerekgeler giris paragrafinda tartisiimistir.
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Sekil 6. Yalin ve PVA lif ile takviye edilmis betonlara ait kiril-
ma enerjisi dederleri. (120 gin).
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Sekil 7. TUm betonlara ait YUk (N) - Aciklik ortasi sehim (mm) ve YUk (N) - Catlak agzi acilma deplasmani (CAAD) egrileri.
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Sekil 8. Yalin betonlara ait yik (N) - aciklik ortasi sehim (mm) iligkileri.
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3.4. Yalin betonlara ait elastik dzellikler

Betonlarin elastiklik modili tahmini yapisal tasarim baki-
mindan dnemlidir. Betonda kullanilan iri agrega konsantras-
yonu ve agrega cinsi (ylizey ozellikleri, yogunlugu) sertlesmis
betonun elastik 6zelliklerini 6nemli derecede etkileyen kritik
parametrelerdir. Literatirde, betonun dayanimi ile elastiklik
moddli arasindaki iliskileri veren cok sayida modele rastla-
mak mimkindir. Bu modellerin bazilari dayanimin yaninda
betonun birim hacim agirlii ve agrega tipi gibi bazi diger pa-
rametreleri de icermektedir. Tablo 5'te bazi tahmin modelleri
verilmistir. Bu bdlimde, sunulan bu ¢alisma kapsaminda elde
edilen veriler dogrultusunda geleneksel (GB) ve agrega olarak
genlestirilmis kil agrega iceren yalin (lifsiz) betonlarin (HAB)
elastiklik modiilleri ile Tablo 5'te verilen tahmin modelleri kar-
silastirilacak ve genlesmis kil agregasi iceren betonlarin elas-
tiklik modill tahmini icin bazi degisiklikler dnerilecektir.

Model ismi Tahmin modeli (MPa)
ACI 318 [9] E, = 0.043.wl5.\/f)

_ ; We 15
rcisestiol | E = (3320V/F +6900). (535
CEB-FIB [4] E, = 21500.a.[f//10]/3 @
TS 500 ] E, = 3250/, + 14000

2 (A/fa)=Bazalt ve yogun kirec tasi agregalari icin 1,2; kuvarsit
agregalari igin 1.0; kirec tasi agregalari i¢in 0,9 ve kum tasl
agregalariigin 0,7.

Tablo 5. Betonlarin elastik modultd tahmini icin kullanilan
bazi tahmin modelleri.

Sekil 9'da GB ve HAB'larin silindir basing dayanimi ile elas-
tiklik modill arasindaki iliskiler verilmistir. Genel olarak, be-
tonlarin basing dayanimlari arttikga, elastiklik moddllerinin
de arttigi gorilmektedir. Ayni grafikte, betonda kullanilan
agrega tipinin de elastiklik modull Gzerindeki 6nemli etkisi
g6zlemlenebilir. Yaklasik 40MPa ve 70MPa basing dayanimi
arahdinda karsilastirildiginda, geleneksel betonlarin elastik-
lik moddullerinin HAB-2 betonlara gére belirgin sekilde daha
ylksek oldugu gorilmektedir.
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Sekil 9. GB ve HAB'larin silindir basing dayanimi ile elastiklik
modull arasindaki iliskiler.

ARTICLE MAKALE

Bunun durum, hacimsel olarak ayni agrega konsantrasyonu-
na sahip bu betonlar arasindaki agrega cinsi farkhligindan
kaynaklanmaktadir. GB'lerde kullanilan doJal kalker agre-
galari HAB-2'lerde kullanilan GKA-2 agregalarina gére ¢ok
daha rijit yapidadir. Dolayisiyla, betonlarin elastiklik moddil-
lerinin tahmininde sadece basin¢g dayanimini gdz éniine ali-
nan tahmin modellerinin kullaniimasi, gergek¢i tahminlerin
yapilabilmesi bakimindan tatmin edici degildir. Daha gergekgi
tahminlerin yapilabilmesiicin, agrega tipinin ve bundan etki-
lenebilecek olan beton birim hacim agirhdinin da modellere
dahil edilmesi énemli olacaktir. Sekil 10, Tablo 5'te verilen
tahmin modelleriile bu calismada elde edilen dederlerin kar-
silastirmasini gdstermektedir.
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Sekil 10. Bazi tahmin modelleri (Tablo 5) ile bu ¢alismada
elde edilen dederlerin karsilastirmasi.

Tablo 5'te verilen modellerden ACI 318, ACI 363 ve CEB-FIB
tahmin modelleri beton dayaniminin yaninda, birim hacim
agirliklari da dikkate almaktadir. Bunun yaninda, TS-500
tahmin modelinde sadece basin¢ dayanimi bir degisken ola-
rak modelde yer almaktadir. Sekil 10'da gérildiga gibi, ACI
318, ACI 363 ve CEB-FIB tahmin modelleri geleneksel ve hafif
betonlarin elastiklik modullerini kabul edilebilir limitler iceri-
sinde tahmin edebilmektedir. ilgili grafiklere daha yakindan
bakildiginda, ACI 318 ve CEB-FIB (a=0,9 olmasi durumunda)
tahmin modellerinin geleneksel betonlar icin elde edilen de-
gerler ile uyum icerisinde oldugu, ancak CEB-FIB modelinin
70-80 MPa dayanim araliinda bu betonlarin moddllerini bir
miktar asagidan tahmin ettigi gérilmektedir. Diger taraftan,
ACI 363 modeli dikkate alindiginda, 40-80 MPa dayanim ara-
hdinda geleneksel betonlarin elastiklik moddillerini bir mik-
tar asagidan tahmin ettigi gorlebilir. Diger bir degisle, ACI
363 modelinin, ACI 318 ve CEB-FIB (=0,9) modellerine gore
daha konservatif oldugu disdndlebilir. Beton birim hacim
agirhginin dikkate alinmadigi TS-500 tahmin modeli icin ise
durum daha belirgindir. Sekil 10d incelendiginde bu modelin
geleneksel betonlarin elastiklik modullerini dzellikle 40-65
MPa araliginda bir miktar ylksek tahmin ettigi gorulebilir.

Hafif agrega iceren betonlar dikkate alindiginda ise, ACI 318
ve ACl 363 modellerinin HAB-1 betonlarinin modiillerini bir
miktar asagidan tahmin etmistir. Ancak, CEB-FIB bagintisi,
a=0,6 olarak dikkate alindiginda HAB-1 i¢in elde edilen veri-
ler ile uyum icerisindendir. HAB-2 verileri dikkate alindiginda
eniyiuyum ACI 363 modeliile saglanmaktadir. Bu betonlarin
elastiklik modulleri ACI 318 modeli ile bir miktar yukaridan ve
a=0,6 olmasi durumunda CEB-FIB modeli ile bir miktar asa-
gidan tahmin edilmistir. TS-500 badintisinin hafif betonlarin
elastiklik moddllerinin tahmininde kullaniimasinin uygun ol-
madi§i Sekil 10d'de agikca goriilmektedir. Bunun nedeni ise,
bu bagintinin betonlarin birim hacim agirlik degerlerini bir
degisken olarak barindirmamasindan kaynaklidir.

Bu calisma kapsaminda elde edilen veriler kullanilarak, gele-
neksel ve hafif agrega iceren betonlarin elastiklik moddlleri-
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nin tahmini icin basing dayanimi ve birim hacim agirlik degis-
kenlerini iceren yeni bir baginti tiretilmesine de calisiimistir.
Bu bagintiya birim adirlik etkisi (w_/2300)™ olarak dahil edil-
mistir. Burada w_, betonun birim hacim agirhigini (kg/m?) ve
m ise bir Ustel faktord ifade etmektedir. Tasarim ozellikleri-
ne bagh olarak geleneksel betonlarin birim agirhiklari 2300
ile 2400 kg/m? arasinda degerler vermekte olup (w_/2300)
degiskeni betonlarin birim agirliklarini normalize edebilmek
amaciyla bagintiya konmustur. Beton birim agirligi yiksel-
dikce bu katsay! artacak veya dlstlkce azalacaktir. Sonucg
olarak asagidaki formda bir baginti dnerilmistir (Denklem 1):

E (MPa) = A.(f))™. (w./2300)™ + B (Denklem 1)

Burada E, MPa cinsinden elastiklik modulind ve f ', beton silin-
dir basin¢ dayanimini (MPa) ifade etmektedir. Bu bagintidaki
“m" dederi ilgili bagintida “m"e farkl degerler verildiginde en
ylksek korelasyon katsayisini veren deder olarak belirlenmis-
tir. Pek ¢ok tahmin modelinde basing dayanimi (1/2) Ussi ile
modellere dahil edilmektedir. Bu bakimdan Denklem 1'deki “n”
degeri 0,5 olarak dikkate alinmistir. Bu acgiklamalar dogrul-
tusunda yapilan hesaplamalar neticesinde m=3,7 olarak be-
lirlenmis ve denklemin korelasyon katsayisi, r’=0,945 olarak
bulunmustur. Elde edilen sonu¢ tahmin modeli Denklem 2'de
verilmistir. Deney sonuglari ile dnerilen baginti (Denklem 2)
arasindaki karsilastirma Sekil 11'de verilmektedir.

E (MPa) = 3000.+/(f). (w./2300)>7 + 12500 (Denklem 2)
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Sekil 11. Deney sonuglari ile 6nerilen bagdinti (Denklem 2)
arasindaki karsilastirma.



CEB-FIB modeli hafif agregal betonlari icermemekte ve bu
tlir agregalar icin bir alfa katsayisi 6nermemektedir. Tablo
5'ten de gorilebilecedi gibi bu bagintinin kullaniimasi ag-
rega tipi hakkinda bilgi gerektirmektedir. Bu calismada elde
edilen veriler 1s1ginda s6z konusu tahmin modeli icin de bir
Modifiye-CEB-FIB modeli énerilmistir. Yazarlar, dénerilen bu
modifiye edilmis modelin de uygulamada ¢alisan mihendis-
ler igin bir fayda sa§layacagini disinmektedir. CEB-FIB mo-
deli Denklem 3'teki gibi revize edilmistir.

E (MPa) = 21500.a.,/(f/)/10

Bu bagintida kalker agregasiicin a=0,7 ve genlesmis kil agre-
gasl i¢cin a=0,5 alinmasi durumu icin deney verileri ve model
arasindaki karsilastirma Sekil 12'de verilmistir.

(Denklem 3)
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Sekil 12. Deney sonuclari ile modifiye CEB-FIB model (Denk-
lem 3) arasindaki karsilastirmalar.

4. GENEL SONUCLAR

Yirdatilen deneysel calismalar sonucunda asagidaki genel
sonugclara ulasiimistir.

i. Lifli ve yalin betonlarda kuru birim agirlik dederlerinin
yukselmesi ile basing dayanim dederlerinin arttigi ve su/bag-
layici oraninin artmasi ile birlikte dayanimlarin azalma egili-
minde oldugu goérilmdstdr.

ii. 28 gun kirleme sonunda, HAB-2 karisimlarinda GB kari-
simlarina gore i¢sel kiirleme etkisinin dayanimlari belirleyici
bir etki olusturdugu, ancak ilerleyen zamanlarda artan mat-
ris dayanimiile birlikte agrega dayaniminin beton dayanimini
belirleyen etken olarak 6ne ¢iktigi gézlenmistir.

ii. Lifli ve yalin betonlarda kuru birim agirlik dederlerinin
ylkselmesi ile yarmada ¢ekme ve eJilme dayanim degerle-
rinin arttidi, su/cimento oranlarinin azalmasi ile bu dayanim
dederlerinin azaldigi gorulmustir.

iv. Genlesmis kil agregasi kullanimi yalin betonlarin kirilma
davranisini gevreklestirmistir.

ARTICLE MAKALE

v. Lif kullanimi ile birlikte kirilma enerjileri 6nemli derecede
artmistir. Yalin beton karisimlarina kiyasla lifli betonlarin ki-
rilma enerjilerindeki artis oranlari, betonlarin kuru birim ha-
cim agirhk degerlerinin artmasi ile azalmistir.

vi. Dogal agraga iceren geleneksel betonlarin ve genlesmis
kil agreqgasi iceren yari hafif yapisal betonlarin elastiklik mo-
dillerinin tahmini i¢cin bazi modeller dnerilmistir. S6z konusu
bagintilar lif icerigi olmayan yalin betonlara ait veriler kulla-
nilarak elde edilmistir.
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