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Beton; su, ¢imento ve agreganin birbirleri ile baglanmasi sonucu olusan ve
zamanla sertlesen kompozit bir malzemedir. Beton tiim yap1 sistemlerinde ve olast
biitiin sekillerde kolayca hazirlanabilir ve kullanilabilir. Beton, dayanimi,
kullanilabilirligi ve fonksiyonelligi nedeni ile diinya ¢apinda en popiiler ve yaygin
olarak kullanilan yap1 malzemesi haline gelmistir.

Bu arastirma sicaklik, kiirlemenin ve karot numune boyutlarinin betonun basing
dayanimina etkisini incelemek i¢in hazirlanmigtir. Calisma kapsaminda, 6 adet 16
MPa ve 6 adet 30 MPa beton basing dayanima sahip kolonun hem laboratuvar
ortaminda hem de laboratuvar dis1 ortamda ii¢ farkli grupta kiirii yapilmistir.
Birinci grupta numunelere kiir yapilmamus, ikinci grupta numuneler 9 giin boyunca
giinde iki kez sulanmis ve ii¢lincii grupta ise numuneler, 9 giin boyunca giinde 3
kez 1slak bezler nemlendirerek siirekli kiir uygulanmigtir. Kiirleme uygulamada
kullanilan tipik kolonlar {izerinde herhangi bir 6zel ¢aba harcanmadan piyasadaki
sekilde yapilmistir.

Iki degisik ortamda ii¢ farkli sekilde kiir yapilan 12 adet kolondan toplam 1029
adet karot numunesi alinarak beton basing dayanimlari incelenmistir. Caligma
sonucunda, laboratuvar ortaminda ve laboratuvar dis1 ortamda bulunan, 16 MPa ve
30 MPa beton numunelerinin basing dayanimu testleri yapilmis ve sonuglar biitiin
durumlar i¢in karsilagtirllmistir. Calismanin  sonucuna gore; laboratuvar
ortamindaki numunelerin dogrudan giines 1s18ina maruz kalmamasi ve
buharlasmanin az olmasi sebebiyle laboratuvar dis1 ortamdaki numunelerin basing
dayanimindan yiiksek ¢ikmustir. Yiikseklik/Cap oraninin beton basing dayanimi
iizerinde etkisinin ¢ok diisiik diizeyde kaldigr goriilmiistiir. Dis ortamda
uygulamada yapildig sekli ile su ve 1slak bezle yapilan kiirleme diisiik dayanimli
betonlarda daha etkin sonuglar verirken, beton basing dayanimi arttikga bu etki
azalmastir.

ANAHTAR KELIMELER: Karot Boyutlarimin Etkileri, Kiirleme ve Sicaklik
Etkileri, Beton Dayanimi



ABSTRACT

THE EFFECT OF CURING AND TEMPERATURE CHANGES
ON COMPRESSIVE STRENGTH OF CONCRETE
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CIVIL ENGINEERING
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Concrete is a composite material composed of aggregate bonded together with
fluid cement which hardens over time. Concrete is easily prepared in all sorts of
probable shapes and structural systems. As a result of its strength, function and
usage it has become the most popular and widely used construction material in the
world.

This research was designed to investigate and study the effect temperature, curing
and core sample sizes on the concrete compressive strength. The research was
contained 12 actual size columns; 6 of them were 16 MPa and the other six were
30 MPa concrete compressive strength. 16 MPa and 30 MPa concrete columns
were divided into two groups inside laboratory and outside (under the sun) to
compare their compressive strengths. Also both inside laboratory and outside
groups were subdivided into three sub-groups. The 1% group was left without
curing while the 2 group was cured twice a day during nine days and 31 group
was cured 3 times in a day during 9 days with wet burlaps. Typical columns used
in construction industry were cured as in practice without any special effort.

Total of 1029 core samples from 12 columns were tested to study their
compressive strengths. As the results of the 16 and 30 MPa concrete showed, the
samples inside the laboratory had higher compressive strength than the samples
outside due to less evaporation and no direct sunlight effect in the laboratory. Also
the result showed that the effect of height/diameter ratios on concrete compressive
strength was not significant. Although curing outside the laboratory applied as in
construction practice has significant strength increase for the 16 MPa samples, the
effect of curing decreases for 30 MPa samples.

KEYWORDS: Specimen size effects, curing and temperature effects, concrete
strength
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KISALTMALAR

mm : Milimetre
HRWR" :Siiper akiskanlagtirict
16 MPa-LI-KY

laboratuvar ig¢inde ve kiirleme yok

16 MPa-LI-SK : 16 MPa
laboratuvar iginde ve sulu kiirleme

16 MPa-LI-HK : 16 MPa
laboratuvar iginde ve hasir+sulu kiirleme

16 MPa-LD-KY : 16 MPa
laboratuvar diginda ve kiirleme yok

16 MPa-LD-SK : 16 MPa
laboratuvar disinda ve sulu kiirleme

16 MPa-LD-HK : 16 MPa
laboratuvar disinda ve hasir+sulu kiirleme

30 MPa-LI-KY : 30 MPa
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1. GIRIS

Beton ozellikleri binalarin deprem performanslarini etkileyen 6nemli
parametrelerden birisidir. Bununla birlikte, iyi nitelikte beton malzemesinin elde
edilebilmesi beton dokiim kosullarindan kiir 6zelliklerine kadar bir¢cok parametre ile
iligkilidir. Bu nedenle, beton malzemesinin 6zelliklerini etkileyen parametrelerin

irdelenmesi biiyiik 6nem arz etmektedir.

Gecmis depremlerde yapilarin beton kalitelerinin ne kadar kotii oldugu acikga
goriilmiistiir. Cakil boyutu, beton bakimi, beton karisim oranlar ve &zellikle su
muhteviyatinin yiiksek olmasi gibi unsurlar gézlenen kotii beton kalitesindeki 6ne
cikan unsurlardir. Bu nedenlerle beton kalitesini etkileyen unsurlarin arastirilmasi

Onem kazanmaktadir.

Giinlimiizde beton iiretimi ge¢mise nazaran daha kaliteli ve fabrika tiretimi
olarak gerceklesmektedir. Bu avantaj nedeniyle cakil tane boyutlari, su muhteviyati
ve ¢imento orani gibi parametrelere bagli beton kalitesindeki olumsuz etkilenmeler
kismen azalmistir. Ancak yapmin bulundugu iklim ve kiir sartlarina baglh beton
basing dayanimindaki farkliliklar kaginilmaz olarak yerini korumaktadir. Farkli iklim
ve kiir kosullar1 altinda beton basing dayanmimlarmin ne sekilde etkilendiginin
arastirilmasi beton kalitesinin bilinmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu tez kapsaminda

beton kalitesinin aragtirilmasi i¢in deneysel bir calisma gerceklestirilmistir.

1.1 Calismanin Amaci ve Kapsam

Tez calismasinin amaci farkli malzeme o6zelliklerine sahip beton kolon
numuneleri Uretilerek, farkli iklim ve kiir kosullar1 altinda beton basing
dayanimlarinin ne seviyede etkilendigini arastirmaktir. Bu amacla hazirlanan kolon
numunelerinden yeterli sayida karot Ornegi alinarak, beton basing deneyinin

yapilmasi planlanmaktadir.



Farkli beton dayanimlarini yansitmasi amaci ile 16 MPa ve 30 MPa
dayanimin sahip 12 adet (55x55x208 ve 55x55x230) cm boyutlarinda kare kolonlar
hazirlanmigtir. Hazirlanan kolonlar dis ortamda ve laboratuvarda olmak fizere, kiir
uygulanmayan, giinde iki kez su ile kiir uygulanan ve siirekli kiir uygulanan durumlar
olmak iizere iice ayrilmistir. Belirli bir siire sonra kolon numunelerinden karot 6rnegi

alinarak beton basing dayanimlari belirlenmistir.

Calisma sonunda:

v' Kiir sartlarinin beton basing dayanimu tizerindeki etkileri

v' Acik havada giinese ve giines etkisinden uzak gélgede bulunan numunelerle
sicaklik degisiminin beton basing dayanimi iizerindeki etkileri

v Degisik ¢aplarda ve farkli en/boy oranlarinda alinan numunelerle karot
numunelerde boyutlarin  beton basing dayanimi {izerindeki etkileri

aragtirilmagtir.

Elde edilen veriler kullanilarak beton dayanimi i¢in uygun sicaklik sartlari,
uygun kiir sartlar1 degerlendirilerek, mevcut binalardan alinacak karotlar i¢in uygun

karot boyutlari ile ilgili bir degerlendirme yapilmistir.

1.2 Tez Organizasyonu

Tez calismas1 “Giris, Kaynak Taramasi, Deneysel Calisma, Bulgular ve
Sonug” boliimleri olmak {izere bes boliim icermektedir. 1. béliimde genel bir giris ile
tezin amac1 ve kapsami verilmistir. 2. boliimde c¢alisma ile ilgili literatiir taramasi
yapilarak 6zetlenmistir. Ugiincii boliimde deneysel calisma ile ilgili bilgiler

verilmigtir.

4. bolimde, calismada elde edilen bulgular verilmis ve 5. Bdliimde de
calisma sonuglarn Ozetlenmis ve devam ettirilmesi gereken calismalar hakkinda

bilgiverilmistir.



2. LITERATUR TARAMASI

2.1  Ornek boyutlarimn etkisi

Uzun bir siire boyunca betonun ve beton yapilarin dayanimimin boyutundan
bagimsiz oldugu diisiiniilmiistiir. Fakat, gerek teorik, gerekse deneysel arastirmalar
iceren bircok calisma sonucunda yapisal beton davraniginin (gerilim, basing, kesme
veya burulma momenti ile yiiklii) biiyiik 6l¢iide O6rnek boyutundan etkilendigi
kanitlanmistir. Boyut etkisi geometrik olarak benzer deney Orneklerinin
davraniglarinin kiyaslamasi iizerinden galisilmistir. 1970’lere kadar yapilan ilk boyut
etkisi caligmalar1 temel olarak kapsamli deney sonucglarma dayandiriimig
oldugundan, boyut etkisini tahmin etmede genel olarak kabul goren bir kuram

mevcut degildir (Elfahal, 2003).

Deneysel sonuglar farklt boyutlarda ve bigimlerde beton yapilarin
dayanimlarinin farkli oldugunu ortaya c¢ikarmistir. Bu olguya boyut etkisi ad1 verilir
ve betondaki dogrusal olmayan kirilmalardan ve diger kirilgan malzemelerden
kaynaklanir. Beton basing dayanimi, karot drnekleriyle diizenli olarak belirlenen ve
denenen beton yapilarin tasariminda en 6nemli maddi 6zelliktir. Farkli {ilkelerde
farkl sekil ve boyutlarda 6rnekler kullanilir, ayn1 zamanda beton karot 6rnekleri de
iilkeden iilkeye farklilik gosterir. Ornegin; Amerika Birlesik Devletleri, Kanada,
Fransa, Avustralya silindir kullanilirken, Birlesik Krallik, Almanya ve birgok diger
iilkede kiip standart bigimdir. Baz1 iilkelerde ise karotlar hem kiip hem de silindir
karotlarla yapilir. Coklukla kullanilan silindir ve kiip 6l¢iileri sirasiyla 150 x 300 ve
150 mm’dir. Fakat, daha kiigiik karotlar, kolay kullanim, daha diisiik kapasitede
deneme makineleri, daha az beton kullanimi gerektirmesi vd. gibi avantajlari

yiiziinden daha sik kullanilmaktadir (Tokyay ve Ozdemir 1997).

Birgok arastirmaci, yiliksek dayanimli beton igin farkli boyutta kiibik ve
silindirik  karotlarla 6lgtiikleri dayanimlar1  karsilagtirmistir.  Silindirik  karot
karsilagtirmalar1 genellikle 150 x 300 mm silindir basing dayanimlari ile 100 x 200
mm silindir basing dayanimi arasinda yapilmigtir. Carrasquillo vd. (1981), 150 x 300



mm silindirlerin basing dayanimlarinin 100 x 200 mm silindir basing dayanimina
oraninin ortalama olarak, dayanim ve deneme yasindan bagimsiz olarak, 0.9
oldugunu bildirmistir. Bu bulguya karsit bir sonug, daha sonraki bir tarihte yine
Carrasquillo ve dig. (1988) tarafindan elde edilmistir. 100 x 200 mm silindirlerin
basing dayanimimnin 150 x 300 mm silindirlerinkinden ylizde 7 diisiik oldugu
bildirilmistir. French ve dig. (1993) calismalarinda, test edilen 100 x 200 mm
silindirlerin, 150 x 300 mm silindirlerden ortalama olarak yiizde 6 yiiksek dayanim
gosterdigini gézlemlemistir. Aitcin ve dig. (1994), daha biiyiik silindir boyutlarinin
daha diisiik goriiniir basing dayanimina neden oldugunu ve basing dayanimimin ¢ok
yiiksek dayanimli beton i¢in silindir boyutuna hassas olmadigini bildirmistir. 150
mm kiipler ile 150 x 300 mm ve 100 x 200 mm silindirlerin basing dayanimi
karsilastirilmistir. Bu boyutlar, insaat sektoriinde ve arastirmalarda en ¢ok kullanilan
boyutlar1 temsil ettigi i¢in secilmistir. Sonuglar, 3’ii yerel bir hazir beton santralince
saglanmis 30 yiiksek dayanim karisimi ile elde edilmistir. Arastirmada farkli 6rnek
boyutlart ve big¢imleri arasinda basing dayanimi doniisiim faktorleri ortaya

konulmugtur (Malaikah, 2005).

Geleneksel beton dayaniminda boyut etkilerinin arastirilmasi ilk olarak
Gonnermann (1925), Blanks ve MacNamara (1935), Gyengo (1938) ve Neville
(1966)’in caligmalarinda diisiiniilmiistiir. 1925’te Gonnermann, 6rnek boyutu arttikca
basing kirilma geriliminin basing dayanimina oraninin azaldigini bildirmistir. 1935’te
Blanks and MacNamara, silindirin boyutlar1 arttitkca dayanimin azaldigini
bildirmistir. 1938’de Gyengo farkli bicim ve boyutlarda beton 6rneklerin basing
dayanimini incelemistir. Neville yaptig1 korelasyon calismasinda, 6rnek geometrisine
bagli olarak basing dayanimini tahmin etmek amaciyla modeller Onermistir

(Dehestani ve dig. 2014).

Ornek boyutu ve biciminin yiiksek dayanimli betonun basing dayanimi
iizerindeki etkilerini Tokyay ve Ozdemir (1997) de arastirmustir. Yiiksek dayanimli
betonun basing dayamimi {izerinde silindir 6meklerin boyunun c¢apma oraninin
anlamli bir etki yapmadigini bildirmislerdir. Yazict ve Sezer (2007), su/¢imento
(S/C) oran 0.37 ile 0.77 arasinda degisen 150 x 300 mm ve 100 x 200 mm silindirik
beton Orneklerin basing dayanimi arasindaki iligkiyi arastirmistir. 14 ve 50 MPa

arasinda basing dayanimi olan 6rnekler icin anlamli bir farklilik bildirmemislerdir.



Ayrica Neville (1995) tarafindan verilmis silindirik dayanimi kiibik dayanima

cevirmek i¢in kullanilan bir ifade de mevcuttur (Dehestani ve dig. 2014).

Uygulamada karakteristik basing dayanimi genellikle 150 mm kiipler baz
alinarak olciiliir. Fakat, tasarim uygulamalarinda tasarim basing dayanimi genellikle
standart 150 x 300 mm silindirler tizerine kurulur. Yiiksek dayanimli betonlarin test
gereksinimi arttikga 100 x 200 mm silindir kullanim1 daha fazla kabul gérmeye

baslamigtir (Malaikah, 2005).

Tablo 2.1, Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’de M. Dehestani ve dig (2014) tarafindan
yapilan ¢alismalarin 6zetini gostermektedir. Tablo 2.1°de silindir ve kiip karotlarinda
kullanilan 3 farkli betonun, farkli su/¢imento orani, farkli agrega ve farkli miktarda

siiper akigskanlastirici miktarlarinin 6zellikleri verilmistir.

Tablo 2.1: Karisim oranlar1 (Dehestani ve dig. 2014)

Beton Su Cimento S/C Agrega® Kum HRWR" Kireg Tas1 Ortalama
Smifi  (kg/m®)  (kg/m) (%) (kg/m®) (kgm®)  (kg/m®) Tozu (kg/m®) f'c(MPa)
Ml 140 400 35 802 858 9.2 240 45.6
M2 156 400 39 695 850 8.4 240 339
M3 172 400 43 688 841 7.6 240 24.0

* Maksimum Agrega Boyutu of 12.5mm
b Stiper Akiskanlagtirict

Tablo 2.2°de kiip karotlar i¢in ¢alisma sonuglar1 gosterilmistir. Kiip karotlar
icin boyutlar1 50, 75,125 ve 150 mm olan 4 farkli karot boyutlar1 kullanilmistir.
Calimada 3 farkli beton grubu (M1, M2 ve M3) kullanilmis, ayn1 boyuttaki karottan
3 adet {iretilerek deneyler yapilmis ve ortalamalart alinmistir. Tablo 2.2’den de
goriildiigii gibi boyutlar arttikca beton dayanimi azalma egilimindedir. Tablo 2.3’de
ise silindir karotlar i¢in farkli ¢ap ve yiikseklikte karot numuneleri alinmis ve
deneyler yapilmistir. Tablo 2.3’de goriildiigii gibi yiiksekligin artmasi ile beton
dayaniminda azalmalar meydana gelmektedir. Tablo 2.2 ve Tablo 2.3’te goriildiigii
gibi ayn1 beton karisimdan imal edilen bir kiipiin basing dayanimi silindirden %20
daha yiiksektir. Sekil 2.1°de caligmada kullanilan karot numunelerinin G6rnegi

gosterilmektedir.



Tablo 2.2: Kiipler i¢in basing dayanimi sonuglar1 (Dehestani ve dig. 2014)

Kiipler i¢in Basing Dayanimi

Numune Boyutlar1 (mm)  No. Basing Dayanimi (MPa)
Test1 Test2 Test3 Ortalama
M1 50 x 50 x 50 3 61.2  62.0 61.9 61.7
75x75x75 3 612  60.8 62.8 61.6
100x100x100 3 60.9 613 61.4 612
125x125x125 3 57.8 54.1 60.6 575
150x150x150 3 542 548 544 545
M2 50x50x 50 3 51.5 53.8 55.7  53.7
75x75x 75 3 48.7  53.7 542 522
100x100x100 3 48.7  50.7 50.5 50.0
125x125x125 3 48.0 404 48.5 456
150x150x150 3 438 444 46.3 448
M3 50 x 50 x 50 3 48.0  40.6 449 445
75x75x75 3 46.2 415 44.7  44.1
100x100x100 3 46.8  41.2 446 442
125x125x125 3 437 394 420 417
150x150x150 3 44.3 37.8 413 411
150 mm
N
- A
150
mim
300 mm
A
150 mm | "

Sekil. 2.1: Calismada kullanilan karot numuneleri (Dehestani ve dig. 2014)



Tablo 2.3: Silindirler i¢in basing dayanimi sonuglar1 (Dehestani ve dig. 2014)
Silindirler i¢in Basing Dayanimi

Numune Boyutlar1 (mm) No.  Basing Dayanimi(MPa)
Cap (mm) Yikseklik (mm) Test 1 Test 2 Test3  Ortalama
M1 50 25 3 74.6 81.5 84.1 80.1
50 3 50.2 57 57.6 54.9
75 3 43.3 46.5 49.4 46.4
100 3 48.7 50.2 55 51.3
75 37.5 3 78.1 82.5 85.4 82
75 3 39.8 46.2 51.4 45.8
112.5 3 38.8 41.2 43.7 41.2
150 3 45.2 51.9 55.8 51
100 50 3 55.9 63.1 66.7 61.9
100 3 42.2 44 .4 45.1 43.9
150 3 334 41 43.3 39.2
200 3 44.5 47.3 52.5 48.1
150 300 3 44.1 45.1 47.7 45.6
M2 50 25 3 489 54.7 54.9 52.8
50 3 41.2 42.5 43.7 42.5
75 3 40.9 41.3 42 41.4
100 3 37.2 41.5 46.3 41.7
75 37.5 3 443 48.8 54 49
75 3 34.7 35.6 36.3 35.5
112.5 3 33.1 333 33.4 333
150 3 32.9 38.8 38.9 36.9
100 50 3 50.2 53.6 54.2 52.7
100 3 29.8 36.1 40.6 35.5
150 3 25.4 31.5 31.7 29.5
200 3 342 34.7 37.6 35.5
150 300 3 32.1 34.2 35.4 33.9
M3 50 25 3 45.2 51.8 54 50.3
50 3 37.4 40.4 43.1 40.3
75 3 25.1 28.4 31.9 28.5
100 3 27.9 28.3 29 28.4
75 37.5 3 37.1 43 45.9 42
75 3 32.6 343 36.6 34.5
112.5 3 23.8 23.9 25.4 24.4
150 3 23.7 27.1 28.6 26.5
100 50 3 37.8 45.2 45.8 42.9
100 3 28.4 29.1 35 30.8
150 3 25.6 26.4 28.4 26.8
200 3 24.9 25.8 25.9 25.5
150 300 3 23.9 24 24.2 24




Farkli boyutlarda ancak yiikseklik/cap orani ayni olan silindirler (Sekil 2.2)
Gazi Universitesi’nde test edilmistir (Sener 1997). Silindirler ii¢ boyutta benzer
oldugundan silindir ¢ap1 d, silindir yiliksekligi h’ye orantili ve biitiin silindirlerin
kesitleri daireseldir. Silindir yiikseklikleri; h = 75, 150, ve 300 mm ile tanimlanan {i¢
ornek boyutu kullanilmistir. Biitiin silindirlerin yiikseklik/cap orani1 h/d =2’dir.

T\xh_i__r_ﬂf/

300mm o [

150mm

# | 7Smm
B —

73mm

37.5mm
130mm

Sekil. 2.2: Ayn1 h/d oraninda sahip farkli 6rnek boyutunda silindirler (Sener 1997)

Calisma kapsaminda her boyut i¢in bes 6zdes silindir dokiilmiistiir. Deneme
ornekleri geometrik olarak {i¢ boyutta benzerdir. Beton, su: ¢imento: agrega: silis
dumani: siiper plastiklestirici karigim oranlar1 (agirhk bazinda) 0.3: 1: 4: 0.1:
0.08’dir. Sonuglarin istatistiki dagilimimi en aza indirgemek igin tim boyut ve
tiplerdeki tiim 6rnekler aym 6zelliklere sahip betondan dokiilmiistiir. ASTM Tip III
benzeri yiikksek dayanimli Portland ¢imentosu (YPC42.5, Tiirk standardi 19’a gore)
ve Kizilirmak nehrinden alinan agrega kullanilmistir. Biitiin betonlar i¢in maksimum
agrega boyutu 4.76 mm olarak almmistir. Agrega boyutunun daha diisiik
kullanilmasi, elde mevcut laboratuvar geregleri ile islenebilecek 6rnek boyutlar: elde

etmek icin gerekli goriilmiistiir.



Silindirler demir levha kaliplardan dékiimden bir giin sonra ¢ikarilmis ve i
hafta boyunca suda kiirlenmistir. Daha sonra, deney zamanina kadar laboratuvar
kosullarinda saklanmigtir (20°C sicaklik, %50 nem). Deney aninda silindir 6rneklerin
yagt 28 giindiir. Silindirlerin tek eksenli basing dayanimlari, sabit oranda (yiikleme
kontrollii deneyler) bir deney makinesinde (rijitlik sabiti = 12 MN/mm)
belirlenmistir. Darbe oran1 2 dakika i¢inde her 6rnek i¢in maksimum yiike ulagacak

bigimde se¢ilmistir (Tablo 2.4).

Tablo 2.4: Ayn1 h/d oranlar1 olan farkli 6rnek boyutunda silindirler i¢cin deney
sonuglar1 (Sener 1997)

Silindir d h Pu fic Yikleme Kirilma Modu
Numarast  (mm) (mm) (kN) (MPa) Siiresi (s) @)

(D (2) (3) 4) (%) (6)
Al 150 300 600 34.0 100 Gevrek
A2 150 300 600 34.0 85 Gevrek (Sesli)
A3 150 300 660 37.3 75 Gevrek
A4 150 300 630 35.7 100 Gevrek (Sesli)
A5 150 300 723 40.9 90 Gevrek (Sesli)
A6 75 150 139 31.5 90 Yari- Gevrek
A7 75 150 156 353 97 Yari- Gevrek
A8 75 150 168 38.0 95 Yari- Gevrek
A9 75 150 184 41.6 130 Yari- Gevrek

Al10 75 150 187 42.3 100 Yari- Gevrek

All 37.5 75 53 48.0 — Stinek

Al2 37.5 75 52 47.1 — Stinek

Al3 37.5 75 49 44 .4 — Stinek

Al4 37.5 75 44 39.8 45 Stinek

Al5 37.5 75 50 453 66 Stinek

Malaikah (2005)’de yaptig1 ¢alismada, deneysel calisma siiresince 30 yiiksek
dayanimli beton karisimindan olusan 260°tan fazla 6rnek test etmistir. 150 x 300
mm, 100 x 200 mm silindirler ve 150 mm kiipler i¢in ortalama 28 giinliikk basing
dayanimlar1 Tablo 2.5’te gosterilmistir. Test edilen her beton karisimi i¢in gézlenen
150 x 300 mm silindirlerin 150 mm kiiplere, 100 x 200 mm silindirlerin 150 mm
kiiplere, ve 150 x 300 mm silindirlerin 100 x 200 mm silindirlere dayanim oranlari

sirasiyla 5, 6, ve 7 nolu siitunlarda gosterilmistir.



Tablo 2.5: Silindir ve kiiplerin ortalama basing dayanimi (Malaikah 2005)

150x300 mm ve 100x200 mm Silindirin ve 150 mm Kiipiin Ortalama Basing
Dayanimi
Ornek £,(150x300) f'c(100x200) f'c(150 Kiip) fc(150x300) Fc(100x200) f'e (150x300)
Sayisi f'e(150 Kiip) f'c(150 Kiip) f'c(100x200)
MPa MPa MPa
@ @ 3 “4) &) Q) )
I-1 56.0 — 70.0 0.80 — —
1-2 46.0 — 57.0 0.81 — —
1I-1 64.5 72.8 78.7 0.82 0.93 0.89
-2 53.1 559 60.9 0.87 0.92 0.95
11-3 55.0 56.4 69.1 0.80 0.82 0.98
11-4 529 64.3 67.2 0.79 0.96 0.82
1I-5 68.0 86.3 86.5 0.79 1.00 0.79
11-6 62.6 81.0 71.5 0.88 1.13 0.77
-7 66.4 69.8 78.4 0.85 0.89 0.95
11-8 715 743 81.4 0.88 0.91 0.96
1I1-9 80.6 82.1 92.9 0.87 0.88 0.98
1I-10 82.1 84.2 94.0 0.87 0.90 0.98
1I-11 58.7 65.4 73.0 0.80 0.90 0.90
1I-12 74.0 91.6 91.1 0.81 1.01 0.81
1I-13 83.5 86.1 85.7 0.97 1.00 0.97
11-7R 66.9 — 91.0 0.73 — —
11-13R 79.7 — 102.0 0.78 — —
111-3 58.9 65.5 81.6 0.72 0.80 0.90
111-4 74.6 824 92.0 0.81 0.90 0.90
II1-5 62.2 76.0 82.7 0.75 0.92 0.82
11-6 72.1 85.8 87.0 0.83 0.99 0.84
111-7 66.8 79.9 87.1 0.77 0.92 0.84
111-8 59.9 72.9 82.1 0.73 0.89 0.82
111-9 47.8 65.3 70.5 0.68 0.93 0.73
HI-10 59.6 84.8 87.8 0.68 0.96 0.70
1II-11 44.9 65.2 68.0 0.66 0.96 0.69
1I-12 494 71.8 70.9 0.70 1.01 0.69
RM-1 355 — 38.0 0.93 — —
RM-2 37.0 41.0 47.0 0.79 0.87 0.90
RM-3 47.5 51.0 55.0 0.86 0.93 0.93

Tablo 2.5’de goriildiigii gibi 150 x 300 mm silindirin 150 mm kiipe dayanim
orant 0.66 ile 0.97 arasinda bulunmustur. Beklendigi iizere, 150 mm kiipler her
zaman 150 x 300 mm silindirlerden daha yiiksek dayanima sahiptir. 150 x 300 mm
silindirin 150 mm kiip basing dayanimiyla kiyaslanmast Sekil 2.3’te grafik olarak
gosterilmistir. Sekilde deney sonuglarinda goriildiigii gibi, 150 x 300 mm silindirin
150 mm kiipiin basing dayanimina orani ortalama 0.80 civarindadir. Bu sonu¢ daha

once yapilan ¢alisma sonuglari ile uyumludur.
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Sekil 2.3: 150 mm kiiplerin beton basin¢ dayanimlarina karsilik 150 x 300 mm
silindirlerin basing dayanimlar1 (Malaikah 2005)

100 x 200 mm silindirler ve 150 mm kiipler i¢in basing dayanimi deney
sonuclarinin kargilagtirilmas1 Tablo 2.5’in 6. siitununda ve grafik olarak da Sekil
2.4°te gosterilmistir. Tablo 2.5’in 6. siitunundaki oranlar 0.8 — 1.13 arasinda
degismektedir. 1.13 orami1 sadece II-6 Ornekte elde edilmis olup diger 6rneklerin
timiinde 1.01 ve 1.00 oraminin altindadir. Bu yiizden, 150 mm kiip basing
dayaniminin 100 x 200 mm silindirlerden yiiksek olmasi rahatca beklenebilir.
Ortalama olarak, 100 x 200 mm silindirlerin basing dayaniminin 150 mm kiiplerin

basin¢ dayanimina orani orani 0.93 olarak bulunmus ve Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil. 2.4: 150 mm kiiplerin beton basin¢ dayanimlarmna karsilik 100 x 200 mm
silindirlerin basing dayanimlar1 (Malaikah 2005)

Benzer bigimde, 150 x 300 mm silindirler ve 100 x 200 mm silindirler i¢in
basing dayanimi deney sonuglarinin karsilastirilmasit Tablo 2.5%in 7. siitununda ve
grafik olarak ta Sekil 2.5’te gosterilmistir. Ortalama olarak, 150 x 300 mm
silindirlerin 100 x 200 mm silindirlere orani 0.86 olarak bulunmus ve Sekil 2.5’te
gosterilmistir. Bu ayni zamanda, 6rnek boyutu arttikca beton basing dayaniminin

azaldig1 gerceginde dogrulamaktadir.

Sekil 2.6’da beton karisim gruplari II ve III icin 150 mm kiiplerin basing
dayanimina karsilik 150 x 300 mm silindirlerin basing dayanimi grafik olarak
gosterilmistir. Grup i¢indeki karigimlarin her biri ayn1 kaynaktan iri ve ince agregaya
ve her grup da farkli agrega kaynagina sahiptir. Sekil 2.6’da goriildiigii gibi her grup
farklt ama birbirine yakin 150 x 300 mm silindir / 150 mm kiip basing dayanim

oranina sahiptir.
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Sekil. 2.5: 100 x 200 mm silindirlerin basing dayanimlarina karsilik 150 x 300
mm silindirlerin basing dayanimlar1 (Malaikah 2005)
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Sekil. 2.6: I1. ve I11. gruplar igin beton 150 mm kiiplerin basing dayanimlarina
karsilik 150 x 300 mm silindirlerin basing dayanimlar1 (Malaikah 2005)
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2.2 Kiirleme kosullarimin etkisi

Betonun dayanim gelisimi {lizerine kiirleme kosullarinin etkisi bir¢cok bilimsel
bildiri ve makalelerde aciklanmistir. Bunlar degerlendirildiginde, kiirleme
kosullariin betonun dayanimini anlamh bir sekilde etkiledigi ve bu etkinin sadece
iki gilinliik kiirleme ile sinirli olmadigi, 28 giinden sonra bile siirdiigli asikardir.
Kiirleme kosullarinin beton dayanim gelisimini nasil etkiledigini incelemek iizere ilk
asamada boyutlar1 150 mm olan 45 deneysel kiip 6rnegi dokiilmiistiir. Dayanikli bir
beton elde etmek i¢in kurallara uygun bir kiirleme gerekli unsurlardan biridir. Bunlar

kiirlemenin nem ve sicakligidir.

Kiirleme siiresinin etkisi ve 1slak ¢uval metoduyla kiirlemeyi geciktirmenin
sicak havada farkli karisim oranlarinda (¢imento orani, su orani) betonun bazi
Ozellikleri iizerine bazi ¢alismalar yapilmistir. Sonuglar, zengin karigimlar i¢in en az
3 giin kiirlemenin yeterli oldugunu, daha zayif karigimlar i¢in daha uzun siire (en az 7
giin) gerekli oldugunu gostermistir. Kiirlemenin geciktirilmesi beton iizerinde zararl
bir etkiye neden olmus ve en biiyiik etki gecikmenin ilk giliniinde olusmustur.
Gecikmenin sonunda uygulanan kiirleme betonun basing dayanimim artirmis, fakat
kiirlemenin gecikmesi yiiziinden olusan dayanim kaybin1 telafi edememistir ( Al-Ani

ve Al-Zaiwary,1988).

Betonun bircok 6zelligi iizerinde diisiik ve yiiksek sicakliklarin etkisi
incelenmistir (Ghani ve dig, 2006). Arastirilan &zellikler beton kirislerin kopma
modiilii, basing dayanimi ve betonun c¢ekme dayamimidir. Bu amagla ii¢ farkl
sicaklik kullanilmistir. Bunlar, diisiik, oda, ve yliksek sicakliklardir. Diigiik sicaklik
5°C, oda sicakligi 28°C, ve yiiksek sicaklik 55°C olarak alinmistir (Tablo 2.6).
Basing dayanimi hesaplamalar i¢in 150 mm x 150 mm x 150 mm kiipler
dokiilmistiir. Cekme dayanimi Ol¢limleri igin 150 x 300 mm silindirler, kopma
modiilii igin 100 x 100 x 450 mm kirisler dokiilmiistiir. Bu orneklerin dokiimiinde
yerel malzemeler kullanilmistir. Bu 6rneklerin dokiimiinden sonra, diisiik, yiiksek ve
oda sicakliklarinda kiirleme uygulanmistir. Bu drnekler, {i¢, yedi, ve yirmi sekiz giin
kiirlemeden sonra test edilmis ve karsilastirmali bir ¢alisma yapilmistir (Sekil 2.7-
Sekil 2.12).
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(1) Kiirleme sirasindaki yiiksek sicaklik betonun baslangi¢ basing dayanimini
artirmaktadir, yani baslangic basing dayanimi 5°C i¢in en disiik, oda
sicakliginda yiiksek, 55°C’de en yiiksek olarak bulunmustur.

(i)  Aymni egilim 3 ve 7 giinler i¢in de gozlenmistir. Fakat 28 giinde artan
sicakliga bagl olarak basing dayanimi iizerinde ters bir etki gdézlenmis,
yani 5°C i¢in basing dayanimi maksimum, 28°C i¢in diisiik, ve 55°C i¢in
de en diisiik olarak belirlenmistir. Bu egilim tiim karisim oranlar igin

gbzlenmistir.

Bu sicaklik degisimleri i¢in ¢ekme dayanimi ve kopma modiilii iizerinde ¢ok az bir

etki gbzlenmistir.

Tablo 2.6: Betonun farkl 6zellikleri lizerinde sicakligin etkisi (Ghani ve dig. 2006)

Cekme
Basing Dayanimi(psi) Dayanimi Kirilma
Sr. | Karigim S/C Stcakli(c°) ¢ ay p (ysi) Modiilii(psi)
No. Orant Orani reardLic o3 P
3.Giin | 7.Gilin 28. Giin 28. Giin
Giin
0.35 5 2978 4262 6275 645 1092
0.35 28 3143 4531 5974 650 1150
0.35 55 3500 4875 5614 691 1285
1 1:01:02
0.4 5 2890 3880 5889 562 995
0.4 28 3005 4012 5586 580 1012
0.4 55 3262 4265 5312 604 1028
0.45 5 2900 3925 5489 503 951
0.45 28 2990 4050 5300 543 976
0.45 55 3100 4256 5200 590 1001
2 01:05.5
0.5 5 2780 3650 5470 471 842
0.5 28 2950 3895 5200 482 870
0.5 55 3180 4090 5010 514 887
0.55 5 2812 3746 | 4616 495 805
0.55 28 3024 3965 4580 500 845
0.55 55 3545 4256 | 4012 520 840
3 1:02:04
0.6 5 2624 3616 | 4660 419 704
0.6 28 2812 3889 | 4550 410 730
0.6 55 3120 4140 | 4418 449 773
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Sekil. 2.7: Betonun basing dayanimi {izerinde sicakligin etkisi (s/¢ = 0.35) (Ghani ve

dig. 2006)
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Sekil. 2.8: Betonun basing dayanimi iizerinde sicakligin etkisi (s/¢ = 0.40)(Ghani ve

dig. 2006)
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Sekil. 2.9: Betonun basing dayanimi iizerinde sicakligin etkisi (s/¢ = 0.45)(Ghani ve
dig. 2006)
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Sekil. 2.10: Betonun basing dayanimi iizerinde sicakligin etkisi (s/¢ = 0.50) (Ghani
ve dig. 2006)
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Sekil 2.11: Betonun basing dayanimi {izerinde sicakligin etkisi (s/¢ = 0.55) (Ghani ve
dig. 2006)
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Sekil 2.12: Betonun basing dayanimi {izerinde sicakligin etkisi (s/¢ = 0.60) (Ghani ve
dig. 2006)
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3. DENEYSEL CALISMA

3.1 Amacg ve Kapsam

Deneysel arastirma olarak gergeklestirilen bu tez ¢alismasinda farkli karot
boyutlarinin ve hava kosullarinin beton basing dayanmimi {izerindeki etkileri
arastirllmistir. Bu arastirma, laboratuvar iginde ve disinda farkli sekilde kiirlenen
farkli beton dayanimma sahip numunelerin beton basing dayanimlarindaki
degisimlerin belirlenmesini hedeflemektedir. Bu aragtirma sadece demirsiz beton

kolon deneyleri ile ilgilidir.

3.2 Kolonlar

Beton dayanim deneyleri hazirlanirken gercek boyutta donatisiz beton
kolonlar kullanilmistir. Kolonlar 12 par¢adan olugsmakta olup iki gruba ayrilmustir.
Bir grup (6 Adet Kolon) deney laboratuvar disinda, diger grup ise (6 Adet Kolon)
laboratuvar i¢inde gerceklestirilmistir. Kolon boyutlar1 550 x 550 x 2080 mm ve 550
x 550 x 2300 mm olarak belirlenmistir (Sekil 3.1).

Hava kosullari, kiirleme ve beton tiirlerinin beton basing dayanimi {izerindeki
etkilerini belirlemek i¢in belirli bir siire degisik hava kosullar1 ve kiirleme etkisine
maruz kolonlardan karot numuneleri alinarak beton basing dayanimi testleri

yapilmstir.
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Sekil 3.1: Deneyde kullanilan karot numunelerinin alindigi kolonlar

Kolonlar basing altinda yiikleri tagiyan elemanlar olarak tanimlanmistir.
Genellikle kesitte bir veya her iki ekseninin egilme momentlerini de tagirlar. Egilme

momenti kesitin bir boliimii {izerinde cekme kuvveti de yaratabilir. Uretilen ¢ekme
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kuvvetlerine veya gerilmelerine karsin, kolonlar genellikle basing elemanari olarak

anilirlar, ¢linkii davraniglarini basing kuvvetleri veya basing gerilimleri belirler.

Sekil 3.2°de laboratuvar disindaki kolonlarin durumu goriilmektedir. Sekil
3.2’de goriildiigii gibi kaliplart alinan kolonlarin, 1. kolonda herhangi bir islem (su ve
hasir yok) yapilmamustir. 2. kolonda sabah 8:00’da ve 6gleyin 13:00°da olmak iizere
giinde iki defa su ile kiirleme yapilmistir. 3. kolonda ise kolon ¢evresine nemli hasir
serilmig sabah 8:00, 6gleyin 13:00 ve aksam 18:00°’da olmak iizere giinde 3 defa
hasir sulanarak siirekli nemli bir ortamda yani siirekli kiirde tutulmustur. Kolon
elemanlar uygulamada oldugu gibi diisey konumda tutulmus ve kiirleme ve sulama
islemleri uygulamada yapildig1 sekilde yapilmistir. Diisey konumda olmasi nedeniyle
sulama yapilirken su uzun siire kalmamakta ve numuneler kisa siirede kurumustur.
Nemlendirilen hasirlar da ayni sekilde sicak hava nedeniyle kisa siirede kurumustur.
Yapilan iglemlerin piyasa ile uyumlu olmast i¢in herhangi bir farkli islem

yapilmamastir.

Sekil 3.2: Kolonlarin laboratuvar diginda kiirlenmesi

Sekil 3.3’te laboratuvar igerisindeki kolonlar gosterilmektedir. Sekilde de
goriildiigii gibi 1 nolu kolonda herhangi bir islem (su ve hasir yok) yapilmaz iken, 2.

kolonda sabah 8:00°da ve 0Ogleyin 13:00°da olmak lizere giinde iki defa su ile
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kiirleme yapilmistir. 3. kolonda ise kolon ¢evresine nemli hasir serilmig sabah 8:00,
ogleyin 13:00 ve aksam 18:00°da olmak fizere giinde 3 defa hasir sulanarak siirekli

nemli bir ortamda tutulmustur.

Sekil 3.3: Kolonlarin laboratuvar iginde kiirlenmesi

3.3 Beton

Beton, birbirine ¢imento ve hidrolik sudan olusan sertlestirilmis hamur ile
baglanmig, kum, ¢akil ve kirma tag veya bagka bir agregadan olusan bir kiitledir.
Uygun bigimde oranlandigi, karistirildigi ve saglamlastirildiginda, bu igerik istenen
boyut ve sekil verilebilen, iizerinde galisilabilir bir kiitle olusturur. Icerigindeki su

¢imento ile reaksiyona girerek betonu sert ve dayanikli bir tirtine doniistiiriir.

Cagdas ingaatta beton en yasamsal malzemedir. Beton tam potansiyeline
ancak etkin bir bicimde kiirlendiginde ve erken kurumasi engellendiginde ulasabilir.
Iyi kiirlenmis beton daha giiclii, kimyasal saldir1 ve asinmaya kars1 daha dayanikli ve
daha su gecirmezdir. Donun ve asinmanin olusturacagi hasara kars1 da daha az
hassastir. Beton iiretimi bir bilim oldugu kadar bir sanattir. Sekil 3.4’te beton

santralinde beton tiretimi gostermektedir.
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Sekil 3.4: Beton hazirlama asamalari

Son 20-30 yilda beton hakkinda yeni bir arastirma, deneme yapilmis, sonugta
bircok yeni tiir beton gelistirilmistir. Bircok yeni katki maddesi, iiretim teknigi ve
kimyasal siirecler sayesinde c¢ok genis bir uygulama yelpazesinde belirli tiir
betonlarin 6zellikleri daha biiyiik oranda kontrol edilebilmektedir. Yeni kuramlar,
modeller ve deney teknikleri de gelistirilerek, bir ingaat malzemesi olarak betonun

sinirlar1 zorlanmaktadir. Tablo 3.1°de bazi beton siniflandirmalart yer almaktadir.

Table 3.1: Beton dayaniminin siniflandirmasi

Normal Dayanimli 20-50 MPa

Yiiksek Dayaniml 50-100 MPa

Ultra Yiiksek Dayanimli 100-150 MPa

Ozel 150 MPa ve daha yiiksek

3.4 Kiirleme

Betonun dayanim geligimi {izerine kiirleme kosullarinin etkisi bir¢ok bilimsel

makale ve bildirilerde tanimlanmistir. Bunlar degerlendirildiginde, kiirleme
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kosullarinin betonun dayanimini anlaml bir sekilde etkiledigi ve bu etkinin sadece

iki giinliik kiirleme ile sinirli olmadig1, 28 giinden sonra bile siirdiigii asikardir.

Kiirleme temel olarak betonun dayanim gelisimi ve dayanikliligi iizerinde
onemli bir rol oynar. Kiirleme betonun dokiilmesinden hemen sonra baglar ve hem
derinlikte, hem de ylizeyde uzun zaman aralifinda arzulanan nem ve sicaklik
kosullarinda tutulmasini igerir. Uygun bicimde kiirlenmis beton ileriye yonelik
hidratasyon, dayanim gelisimi, hacim kararliligi, donma ve erime rezistansi, ve

asinma ve soyulma rezistansi i¢cin uygun oranda nem igerir.

Yere oturan dosemeler (6rnegin, kaplamalar, kaldirimlar, araba park alanlari,
garaj Onil yollar1, taban ve kanal kaplamalar1) ve yapisal beton (6rnegin, koprii
dosemeleri, koprii ayaklari, siitunlar, kirisler, dosemeler, kiiciik temel pabuglari,
yerinde dokme duvarlar, istinat duvarlar1), 5 santigrat derece {izerinde ortam

sicakliklarinda en az yedi giin kiirlenme siiresi gerektirir.

Calisma kapsaminda 16 MPa ve 30 MPa betonlar iki hafta arayla kaliba
almmigtir. 16 MPa betonun kaliba alimp kiirlemesi yapildiktan sonra 30 MPa
betonun kalib1 dokiilmiis ve kiirlemesi yapilmistir. Beton kaliba dokiiliirken piyasada
yapildig1 sekilde vibrasyon islemi de yapilmigtir. Sekil 3.5 ve Sekil 3.6’da kiirleme
yapilirken 16 MPa ve 30 MPa betonuna ait hava sicakliklar1 verilmistir. Sekil 3.5 ve
3.6’da gortildiigt gibi ilk glinde beton saat 11°de dokiildiigii i¢in, ilk giine ait sabah
8’deki sicaklik degerleri yazilmamistir. Bu ¢alismada kiirleme 9 giin stirdiirilmistiir.
Kiirleme siirecinde beton kolonlar ii¢ gruba ayrilmistir. Bir gruptaki kolonlar susuz
birakilmis, ikinci gruptakiler giinde iki kez kiirlenmis, ve li¢iincli grup nemi korumak
icin g¢uval ile sarillarak gilinde {i¢ kez kiirlenmistir. 9 giiniin ardindan kolonlar
laboratuvar disindan laboratuvar igine taginmistir. 5 ay sonra karot numuneler

almarak bu ii¢ farkli durumun beton dayanimina olan etkileri arastirilmisgtir.
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3.5 Karot numunelerinin planlanmasi

Karot numuneleri genellikle elmas uc¢lu doner bir kesici alet araciligiyla
kesilir. Bu sekilde uglar1 esit olmayan, paralel ve kare ve bazen de takviye parcalar

igeren bir silindirik 6rnek elde edilir.

Sekil 3.7°de kolonlardan alinan karot 6rnek boyutlar1 gosterilmistir. Sekilde
sol taraf On tarftan alinan karotlari, sag taraf ise arka taraftan alinan karotlar
goriilmektedir. Ornegin Kolonlarm alt ve iistiinden belli bosluklar birakilarak karot
almmig ve kolonun 6n tarafindan 64 mm capinda silindir karotlar alinmig iken, ayni

kolonun arka tarafindan 100 mm ve 54 mm capinda silindir karotlar alinmistir.
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Sekil 3.7: Kolonlardan karot numunelerinin alinmasi

Sekil 3.8’de daha o6nce planlanmis sekilde karot numuneleri kolonlarda
sekilde goriildiigii gibi alimmistir. Calisma kapsaminda 54 mm, 64 mm ve 100 mm

karot bagliklar1 kullanilmigtir (Sekil 3.9- Sekil 3.10)
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Sekil 3.9: Karot numuneler ve kullanilan farkli capli karot basliklar
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Sekil 3.10: Beton karot numunesi alinan kolon

Deney Orneginin dayanimi bigimine, oranlarma ve boyutuna baglidir.
Yiikseklik/¢ap (h/d) oraninin silindirin kayith dayanimina etkisi belirlenmis bir
gercektir. Ornegin h/d=2 orani igin karot dayanimi standart silindir dayanimlariyla
iligkili olmalidir. Bu yiizden karotun 2’ye yakin bir orana sahip olmasi istenir. 2’den
az ve 1 ile 2 arasinda h/d degerleri i¢in bir diizeltme faktoriiniin uygulanmasi
gereklidir. 1°den az h/d oranina sahip karotlar giivenilir olmayan sonuglar verir ve
BS 1881: Boliim 4: 1970 en diisiik oran1 0.95 olarak belirlemistir. Ayn1 standart 150
mm veya 100 mm karot kullanimin1 belirlemistir. Fakat, 50 mm’den kiigiik karotlarin
kullanimina da standartlarda izin verilmistir. Cok kiiglik capli karotlar, daha biiyiik
caplh karotlara gore daha degisken sonuclar verirler, bu yiizden kullanilmalar1 genel
olarak tavsiye edilmemektedir. Karot boyutlarimi belirlemede kabul edilmis genel
kural, h/d oraninin disinda, agreganin nominal boyutu ve ¢apinin agreganin
maksimum boyutlarinin 3 katindan az olmamasidir. Agreganin boyutunun 3 katindan

daha kiigiik karot ¢ap1 i¢in daha fazla sayida karot test edilmelidir.
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4. DENEYSEL CALISMANIN DEGERLENDIRILMESI

Bu boliimiin amaci beton basing dayanimi ve bunu etkileyen faktdrlerin
belirlenmesidir. Noktasal olarak beton dayanimini belirlemenin en sik kullanilan
yolu karot almak ve bunlan test etmektir. Bu yontem, pahali olmasina ve zaman
gerektiren islemler gerektirmesine karsin, karot numunelerinin tahribi agisindan
mekanik olarak denendikleri i¢in giivenilir ve kullanigli sonuglar saglar. Fakat test
sonuclar1 ¢cok dikkatle yorumlanmalidir, ¢linkii ¢ekirdek dayanimi, laboratuvar i¢i ve
dis1 sicaklik etkileri, kiirleme kosullari, cap etkileri ve yiiksekligin capa orami gibi

bazi1 unsurlarin etkisi altindadir.

4.1 Laboratuvar ici ve dis1 sicakhigin etkileri

Basing dayanimi betonun en 6nemli 6zelligidir. Calismada laboratuvar i¢i ve
disindaki kontrollii kosullarin betonun basing dayanimina etkisini belirlemek igin
farkli ortalardaki betonlardan karot numuneler alinarak test edilmigtir. Deneylerde
kullanilan beton kolonlar sicak havalarin yogun oldugu yaz aylarimda Pamukkale
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Insaat Miihendisligi Béliimiinde iiretilmis ve
kiirlenmigtir. Deneyler iki gruba ayrilmis ve giines altinda (laboratuvar disinda) ve

laboratuvar kosullarinda gerceklestirilmistir.

Onceki boliimde belirtilen gruplar ayrica kendi iclerinde {ic boliime
ayrilmistir: kiirlenmemis ve iki farkli kiirleme uygulanan ii¢ alt-grup olusturulmustur.
Kiirlenme uygulanan iki gruba 9 giin kiirleme uygulanmus, ilk grup giinde iki kez

kiirlenirken, ikinci grup nemlendirilerek giinde ti¢ kez kiirlenmistir.

Calismada laboratuvar i¢i ve dis1 kosullar karsilastirildiginda tamamen farkl
sonuglar elde edilmistir. Ornegin, 16 MPa beton i¢in laboratuvar i¢i ve dis1 sonuglar
karsilastirildiginda laboratuvar digi ¢iktilarinin ve beklentilerinin beklenenle ayni
oldugu goriilmiistiir. Fakat laboratuvar i¢i sonuglari, dogrudan giines 15181 almadiklari

ve ayni zamanda yliksek buharlasma olmadig: icin beklenenden yiiksek ¢ikmustir.
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Ote yandan, laboratuvar i¢i ve dis1 beton basing dayanimi sonuglar1 her grupta ve

kiirlenmemis, kiirlenmis ve nemlendirilmis kosullarda birbirine yakin bulunmustur.

4.2 Kiir kosullar:

Kiirleme, betonun hidratasyon siirecini gelistirmek i¢in belirli bir sicaklikta
nem kaybinin engellenmesini saglayan bir stirectir. Kiirleme siireci sadece dayanimi
ve dayaniklilig1 artirmaz, ayn1 zamanda betonun porozitesini de azaltir. Hidratasyon
stirecinde yeterli dayanim saglanmasi i¢in nem kaybimin dnlenmesi gerekmektedir
(Kosmatka vd., 2002). Burg (1996) yiiksek bir baglangi¢ kiirleme sicakliginin
hidratasyon siirecini hizlandirdigint ve erken donem dayanimini artirdigini
gozlemlemistir. Fakat, yiiksek baslangi¢ sicakliklarinin uzun siireli dayanimlari
diisiitk beton iiretimine neden oldugu bildirilmistir (Burg, 1996). Beton dayanimi

acisindan kiirleme sicakligi ¢ok dnemlidir, ¢linkii hidratasyon hizina katki yapar.

Test Orneginde nem igeriginin bulunmasi da test sonuglarini biiyiik ol¢iide
etkiler. Ayn1 betondan iki kiip numune (biri 1slak, digeri kuru) hazirlandiginda ve
ayni yasta test edildiginde, kuru kiip 1slak kiipten daha yiliksek dayanim verecektir.
Bu, suyun varligi yiiziinden betonun kaynasmasinda olusan azalma yiiziinden
olabilir. Normal sonuglar elde edebilmek icin, beton kiip veya silindirlerin kiir
tankindan alinir alinmaz, hemen test edilmeleri tavsiye edilir. Eger betonu kuru

kosullarda test ederseniz sonuclar biiyiik 6l¢iide farklilik gosterecektir.

Sekil 4.1°de laboratuvar icerisinde 16 MPa dayanima ait 3 farkli 6rmegin
beton basing dayanimlarinin sonuglar1 gosterilmistir. KY sulama olmayan 6rnekleri,
SK giinde 2 defa su ile toplamda 9 giin kiirleme yapilmis 6rnekleri, HK ile gdsterilen
kolonlar ise toplamda 9 gin ve giinde 3 defa hem sulanip hem de hasir
nemlendirilmis ve kolona sarilmistir. Sulama olmayan (KY) toplam 109 adet drnegin
ortalamasi 23 MPa iken, yalnizca sulamaya (SK) ait 90 adet 6rnegin ortalamasi 21
MPa, hem sulama hem de hasir ile nemlendirilen (HK) 103 adet 6rnegin ortalamasi
ise 23 MPa olarak bulunmustur. Sekilde goriildiigii gibi 16 MPa olarak hedeflenen 3
farkli kiirleme 6rneklerinde basing dayanimlarinin aralarinda ¢ok fazla dayanim farki

ctkmamigtir.
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Sekil 4.1: 16 MPa beton dayanimina sahip laboratuvar i¢indeki 3 kolondan alinan

karotlarin diizeltme katsayilari ile ¢arpilmis basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.2°de laboratuvar disinda 16 MPa dayanima ait 3 farkli 6rnegin beton
basin¢ dayanimlarinin sonuglar1 gosterilmistir. KY sulama olmayan 6rnekleri, SK
giinde 2 defa su ile toplamda 9 giin kiirleme yapilmis 6mekleri, HK ile gosterilen
kolonlar ise toplamda 9 giin ve glinde 3 defa hem sulanip hem de hasir
nemlendirilmis ve kolona sarilmistir. Sulama olmayan toplam 87 adet Ornegin
ortalamasi 16 MPa, standart sapmas1 1.22 iken, yalnizca sulamaya (SK) ait 83 adet
Oornegin ortalamast 16 MPa, standart sapmasi 1, hem sulama hem de hasir ile
nemlendirilen (HK) 95 adet 6rnegin ortalamasi ise 19 MPa, standart sapmasi ise 2
olarak bulunmustur. Sekilde goriildiiglii gibi laboratuvar disinda 16 MPa sahip
orneklerde hem sulama hem de hasir ile nemlendirildiginde elde edilen basing
dayanimu diger 6rneklere gore daha biiyiiktiir. Sulama ve sulama olmayan 6rneklerin

ortlamalari birbirlerine yakin ¢ikmugtir.
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Sekil 4.2: 16 MPa beton dayanimina sahip laboratuvar disindaki 3 kolondan alinan

karotlarin diizeltme katsayilari ile ¢arpilmis basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.3°te laboratuvar i¢erisinde 30 MPa dayanima ait 3 farkli 6rnegin beton
basing dayanimlarinin sonuglart gosterilmistir. KY sulama olmayan &rnekleri, SK
giinde 2 defa su ile toplamda 9 giin kiirleme yapilmis 6rnekleri, HK ile gosterilen
kolonlar ise toplamda 9 gin ve glinde 3 defa hem sulanip hem de hasir
nemlendirilmis ve kolona sarilmistir. Sulama olmayan (KY) 6rneklerden toplam 80
adet 6rnegin ortalamasi 32 MPa standart sapmas1 2.72 iken, yalnizca sulamaya (SK)
ait 79 adet 6rnegin ortalamas1 32 standart sapmasi 2.66, hem sulama hem de hasir ile
nemlendirilen (HK) 79 adet 6rnegin ortalamasi ise 34 standart sapmasi 2.76 olarak
bulunmustur. Sekilde goriildiigii gibi 30 MPa sahip Omeklerde arasinda HK’nin
ortalama dayanimi digerlerinde 2 MPa daha biiyiik ¢ikmistir.
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Sekil 4.3: 30 MPa beton dayanimina sahip laboratuvar i¢indeki 3 kolondan alinan

karotlarin diizeltme katsayilari ile ¢arpilmis basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.4’te laboratuvar disarisinda 30 MPa dayanima ait 3 farkli 6rnegin
beton basing dayanimlarmin sonuglarir gosterilmistir. KY sulama olmayan 6rnekleri,
SK giinde 2 defa su ile toplamda 9 giin kiirleme yapilmis 6rnekleri, HK ile gosterilen
kolonlar ise toplamda 9 gin ve glinde 3 defa hem sulanip hem de hasir
nemlendirilmis ve kolona sarilmistir. Sulama olmayan (KY) 6rneklerden toplam 76
adet 6rnegin ortalamasi 28 MPa, standart sapmasi 2.65 iken, yalnizca sulamaya (SK)
ait 76 adet Ornegin ortalamasi 32 MPa standart sapmasi 2.64, hem sulama hem de
hasir ile nemlendirilen (HK) 73 adet 6rnegin ortalamasi ise 29 MPa standart sapmast

3.53 olarak bulunmustur.
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Sekil. 4.4: 30 MPa beton dayanimina sahip laboratuvar disindaki 3 kolondan alinan

karotlarin diizeltme katsayilari ile ¢arpilmis basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi

Sekil 4.5’te ayn1 16 MPa betondan iiretilmis, kiirlenmemis laboratuvar
disinda 109 adet beton Ornegi ile laboratuvar icinde birakilmis 87 adet Ornegin
karsilastirmasi gosterilmektedir. Sekil 4.6°da ise, Sekil 4.5 gibi kiirlenmemis 30 MPa
laboratuvar dist (80 adet) ve laboratuvar igindeki (75 adet) beton oOrneklerinin

karsilastirilmasi gosterilmektedir.

Her iki sekil i¢in de sonuglar ve beklentiler ayni olarak gézlenmistir. Ciinkii
laboratuvar disinda yiiksek oranda buharlagsma gerceklesirken laboratuvarda bu
oranda buharlagma gbézlenmemistir, bu ylizden laboratuvarda hazirlanan deneylerde

disarida uygulanan deneylere gore daha yiiksek basing dayanimi gozlenmistir.
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Sekil. 4.5: Laboratuvar i¢inde ve diginda 16 MPa betondan iiretilmis 2 kolondan

alian karotlarin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil. 4.6: Laboratuvar i¢inde ve disinda 30 MPa betondan iiretilmis 2 kolondan

alinan karotlarin basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.7°de 16 MPa betondan tiretilmis, laboratuvar disinda (90 adet) ve
laboratuvar iginde (83 adet) su ile kiirlenmis 6rnegin karsilastirmasi gosterilmektedir.
Sekil 4.8’de ise 30 MPa betondan {iretilmis, laboratuvar disinda (79 adet) ve

laboratuvar iginde (76 adet) su ile kiirlenmis 6rnegin karsilastirmasi gosterilmektedir.

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi sonuglar ve beklentiler ayni olarak gézlenmistir.
Laboratuvar disinda yiiksek oranda buharlasma gerceklesirken laboratuvarda bu
oranda buharlagsma gdzlenmemistir, bu ylizden laboratuvarda hazirlanan deneylerde
disarida uygulanan deneylere gore daha yliksek basing dayanimi gézlenmistir. Ancak
Sekil 4.8’de goriilen durum beton basing dayanimi yiiksek iken laboratuar igi ve
disindaki sulanan numuneler aras1 farklarin azaldigini gdstermektedir. Bu durum
digarida yapilan diisey konumdaki sulamanin ¢ok kisa siirede etkisini kaybetmesi ve
30 MPa betonda piriz hizlandiricilar nedeniyle dayanimin kisa siirede kazanilmasi

durumu ile agiklanabilir.
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Sekil. 4.7: Laboratuvar i¢inde ve disinda 16 MPa betondan iiretilmis 2 kolondan

alian karotlarin basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil. 4.8: Laboratuvar i¢inde ve disinda 30 MPa betondan fiiretilmis 2 kolondan

alian karotlarin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi

Sekil 4.9’da 16 MPa betondan tiretilmis, laboratuvar disinda (95 adet) ve
laboratuvar i¢inde (103 adet) hem sulanip hem de nemlendirilerek kiirlenmis 6rnegin
karsilastirmas1 gosterilmektedir. Sekil 4.10’da ise 30 MPa betondan f{iretilmis,
laboratuvar disinda (79 adet) ve laboratuvar iginde (72 adet) hem sulanip hem de

nemlendirilerek kiirlenmis 6rnegin karsilagtirmasi gdsterilmektedir.

Sekil 4.9 ve Sekil 4.10 da goriildiigii gibi sonuclar ve beklentiler ayni olarak
gbzlenmistir. Laboratuvar disinda yiiksek oranda buharlagma gerceklesirken
laboratuvarda bu oranda buharlasma gdzlenmemistir, bu yiizden laboratuvarda
hazirlanan deneylerde disarida uygulanan deneylere gore daha yiiksek basing
dayanimi gozlenmistir. Ayrica bez ile nemlendirilen numunelerde kiirlemenin daha
etkin oldugu ve 16 MPa betonda 30 MPa betona gore biraz daha etkin olma

durumlar géze ¢arpmaktadir.
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Sekil. 4.9: Laboratuvar icinde ve disinda 16MPa betondan tiretilmis 2 kolondan

alian karotlarin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi
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Sekil. 4.10: Laboratuvar i¢inde ve disinda 30MPa betondan iiretilmis 2 kolondan

alinan karotlarin basing dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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4.3 Karot capimn etkileri

Bu deneysel ¢alismada farkli caplara (54, 64 ve 100 mm) ve 1/d oranlarina
(1.00, 1.50, 2.00 ve 2.50) sahip karot numuneleri, kolonlarin her pargasi i¢in dokiim
yoniine dik olarak delinerek cikarilmistir. Bu calismada ayni boyutta, yasta ve kiir
kosullarindaki  karot numunelerinin basing dayanimlart  arasindaki  iligki

incelenmistir.

Daha kiiclik karot numuneleri daha kiiciik kesit alanina sahiptir. Basing
dayanimi birim alan basina yiik olarak ifade edilir. Kiiciik boyuta bagli olarak, daha
kiigiikk capli karot numunelerin dayanimi daha biiyiik ¢apli karot numunelerin

dayanimindan daha yiiksektir.

Karot numunelerinin ¢api, karot dayanim sonuglar1 lizerinde dnemli bir rol
oynar. Gerek ASTM, gerekse Ingiliz Standartlar1 (BS), karotun ¢apt beton
karigimindaki maksimum agrega boyutundan en az ii¢ kat biiylik olma kosuluyla,
minimum karot ¢apin1 100 mm olarak belirlemigtir. TS EN 12504 Tiirk Standardi 50
mm c¢aplt karotlarin kullanimina izin verir. Fakat standartlarda 50 mm karotlarin
dayanimini1 daha biiyiik capli karotlarin dayanimina doniistiirmek igin bu standartta
herhangi bir diizeltme faktorii belirlenmemistir. Daha biiyiik karotlara oranla daha
kolay c¢ikarilma, islenme ve saklanma avantajlari oldugu icin kiiciik ¢apa sahip
karotlar genellikle tercih edilmektedir. Delme islemi sirasinda takviye cubuklarini
kesme olasilig1 diisiik olmakta ve geride daha sonra kolayca tamir edilebilecek kiiciik
bir delik kalmaktadir. Ayrica, daha biiyiik sayida kiiciik karot almak ve sonugta daha

genis bir alani test etmek daha anlamlidir.

Sekil 4.11°de ¢alisma kapsaminda kullanilan karot numunelerin yiikseklik ve
caplar1 gosterilmistir. Her cap degerinde dort farkli yiikseklik kullanilmistir. Ornegin
cap 54 mm oldugunda yiikseklikler sirasiyla 54 mm, 81 mm, 108 mm ve 135 mm
olmak iizere dort farkli yiikseklik dikkate alinmistir. Goriildiigi gibi yiikselikler
caplar ile orantili olarak h/d oranlar1 1, 1.5, 2 ve 2.5 olarak alinmistir ve dayanimlar
karsilagtirlmigtir. Sekil 4.11°de goriildiigii gibi bu durum diger ¢aplardaki silindir

karot numuneleri i¢in de gecerlidir.
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Sekil. 4.11: 54 mm, 64 mm, 100 mm silindir ¢caplar1 ve karotlarmn yiikseklik / cap

oranlari

Calisma sirasinda karot dayanimlarini belirlemek icin iki farkli beton basing
test makinas1 kullamilmistir. Sekil 4.12°de makinede caplart 54 mm ve 64 mm
caplarindaki silindir karot numuneleri kullanilmistir. Cap1 100 mm olan silindir karot
numuneleri bu makinanin giicii yetmediginden dolay1 Sekil 4.13°de gosterilen beton
basing test makinasi kullanilmigtir. Daha sonra beton karot numunelerin yiizeyi
diizeltildikten sonra basing dayanimini 6lgmeye hazir hale getirilmistir (Sekil 4.14-
Sekil 4.15). Sekil 4.16’da 100 mm c¢apinda silindir karot orneginin kirtlma anini

gostermektedir.
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Sekil. 4.12: Caplar1 D54 ve D64 mm olan karotlan test etmek i¢in kullanilan Beton

Basing Dayanimi Test Makinasi

Sekil. 4.13: Cap1 D100 mm olan karotlar test etmek i¢in kullanilan Beton Basing

Dayanimi Test Makinasi
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Sekil. 4.14: Basing testine hazirlanmis karot numuneleri

Sekil. 4.15: Basing testine hazir karot numuneleri
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Sekil 4.16: Basing testinde kirilmig karot numunesi

Tablo 4.1, 4.2 ve 4.3’te bu arastirmada 16 MPa betondan laboratuvar i¢inde
kiirlenmeden iiretilmis ilk kolon ile ilgili elde edilen veriler gdsterilmektedir. Bu
tablolarda sirasiyla D54, D64, ve D100 mm c¢aplart olan karot numuneleri
gosterilmistir. Tablolarda ayrica, karot numune numaralar, yiikseklikler, caplar,
yiikseklik/cap oranlari, agirliklar, kirilma yiliklemeleri, basing dayanimlari, diizeltme
faktorleri ve diizeltilmig basing dayanimlari belirtilmistir. Yapilan deney sonuglarinin

tamami EK-A’da tablolar halinde gosterilmistir.
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Table 4.1: Laboratuvar ici kiirlenmemis 16 MPa betondan alinan 54 mm ¢aph

karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . - Kirilma Beton Diizeltme Faktorii | Diizeltilmi
O;“fk Y‘zﬁi‘)hk ((If;‘g) H/D A%g)hk Yiikii Dayanmi | ASTM C42-90 Dayamrzns
N) (MPa) AASHTO T 22 (N/mm?)

1 46 54 0.85 239 63372.60 28 0.87 24
2 52 54 0.96 270 68866.20 30 0.87 26
3 48 54 0.89 243 56701.80 25 0.87 22
4 51 54 0.94 252 57977.10 25 0.87 22
5 50 54 0.93 262 56799.90 25 0.87 22
6 52 54 0.96 270 54445.50 24 0.87 21
7 45 54 0.83 233 60920.10 27 0.87 23
8 73 54 1.35 385 65432.70 29 0.94 27
9 76 54 1.41 396 52483.50 23 0.95 22
10 77 54 1.43 398 58075.20 25 0.95 24
11 63 54 1.17 332 60920.10 27 0.91 24
12 75 54 1.39 387 54249.30 24 0.95 22
13 72 54 1.33 369 52974.00 23 0.94 22
14 72 54 1.33 376 54053.10 24 0.94 22
15 98 54 1.81 508 62195.40 27 0.98 27
16 96 54 1.78 496 50619.60 22 0.98 22
17 98 54 1.81 503 49638.60 22 0.98 21
18 108 54 2.00 554 56505.60 25 1.00 25
19 91 54 1.69 463 59056.20 26 0.97 25
20 101 54 1.87 514 55034.10 24 0.99 24
21 98 54 1.81 511 61901.10 27 0.98 27
22 95 54 1.76 495 46989.90 21 0.98 20
23 98 54 1.81 500 62097.30 27 0.98 27
24 123 54 2.28 634 55524.60 24 1.00 24
25 116 54 2.15 590 54151.20 24 1.00 24
26 119 54 2.20 622 48461.40 21 1.00 21
27 127 54 2.35 660 55328.40 24 1.00 24
28 122 54 2.26 633 51600.60 23 1.00 23
29 122 54 2.26 637 56407.50 25 1.00 25
30 122 54 2.26 627 60135.30 26 1.00 26
31 124 54 2.30 646 48167.10 21 1.00 21
32 123 54 2.28 644 51012.00 22 1.00 22
33 124 54 2.30 637 54936.00 24 1.00 24
34 123 54 2.28 638 60625.80 26 1.00 26
35 123 54 2.28 636 49246.20 22 1.00 22
36 121 54 2.24 627 59939.10 26 1.00 26

44




Table 4.2: Laboratuvar ici kiirlenmemis 16 MPa betondan alinan 64 mm ¢aph
karotlara ait beton basing dayanimlari

- . . Kirilma Beton D“iizueltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap Agirlik o Faktoriic ASTM
H/D Yiikii Dayanimi Dayanim
No (mm) (mm) (2 (N) (MPa) C42-90 (N /mmz)
AASHTO T 22
1 80 64 1.25 577 66315.60 21 0.93 19
2 69 64 1.08 491 72299.70 22 0.89 20
3 71 64 1.11 514 71809.20 22 0.89 20
4 70 64 1.09 497 72495.90 23 0.89 20
5 70 64 1.09 501 73869.30 23 0.89 20
6 79 64 1.23 557 71711.10 22 0.93 21
7 70 64 1.09 509 76812.30 24 0.89 21
8 84 64 1.31 603 73280.70 23 0.94 21
9 67 64 1.05 484 79657.20 25 0.88 22
10 78 64 1.22 558 76616.10 24 0.92 22
11 70 64 1.09 502 81619.20 25 0.89 23
12 87 64 1.36 627 78381.90 24 0.94 23
13 63 64 0.98 460 86818.50 27 0.87 23
14 73 64 1.14 525 83385.00 26 0.90 23
15 69 64 1.08 498 86818.50 27 0.89 24
16 87 64 1.36 622 84267.90 26 0.94 25
17 86 64 1.34 608 88780.50 28 0.94 26
18 104 64 1.63 745 67590.90 21 0.97 20
19 104 64 1.63 755 85445.10 27 0.97 26
20 115 64 1.80 849 65138.40 20 0.98 20
21 103 64 1.61 737 75438.90 23 0.97 23
22 105 64 1.64 765 78087.60 24 0.97 24
23 103 64 1.61 750 78774.30 24 0.97 24
24 89 64 1.39 647 75929.40 24 0.95 22
25 102 64 1.59 737 89074.80 28 0.97 27
26 101 64 1.58 727 85837.50 27 0.97 26
27 110 64 1.72 774 70828.20 22 0.98 22
28 104 64 1.63 738 66315.60 21 0.97 20
29 101 64 1.58 740 64353.60 20 0.97 19
30 96 64 1.50 694 79853.40 25 0.96 24
31 140 64 2.19 1006 | 66217.50 21 1.00 21
32 143 64 2.23 1051 | 79461.00 25 1.00 25
33 141 64 2.20 1030 | 63568.80 20 1.00 20
34 143 64 2.23 1072 | 79362.90 25 1.00 25
35 144 64 2.25 1064 | 73869.30 23 1.00 23
36 137 64 2.14 989 65923.20 21 1.00 21
37 150 64 2.34 1067 | 74850.30 23 1.00 23
38 139 64 2.17 1004 | 82502.10 26 1.00 26
39 137 64 2.14 977 85248.90 27 1.00 27
40 132 64 2.06 960 72790.20 23 1.00 23
41 141 64 2.20 1024 | 65040.30 20 1.00 20
42 143 64 2.23 1035 | 63961.20 20 1.00 20
43 141 64 2.20 1028 | 79559.10 25 1.00 25
44 139 64 2.17 1005 | 68670.00 21 1.00 21
45 142 64 222 1018 | 78676.20 24 1.00 24
46 123 64 1.92 891 70043.40 22 0.99 22
47 177 64 2.77 1307 | 64157.40 20 1.00 20
48 174 64 2.72 1239 | 74850.30 23 1.00 23
49 175 64 2.73 1293 | 69258.60 22 1.00 22
50 169 64 2.64 1241 | 69552.90 22 1.00 22
51 173 64 2.70 1283 | 79951.50 25 1.00 25
52 169 64 2.64 1224 | 84562.20 26 1.00 26
53 176 64 2.75 1289 | 68375.70 21 1.00 21
54 174 64 2.72 1264 | 75144.60 23 1.00 23
55 170 64 2.66 1244 | 62195.40 19 1.00 19
56 174 64 2.72 1257 | 65432.70 20 1.00 20
57 174 64 2.72 1256 | 76027.50 24 1.00 24
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Table 4.3: Laboratuvar ici kiirlenmemis 16 MPa betondan alinan 100 mm ¢aph
karotlara ait beton basing dayanimlari

- . . . Kirilma Beton D}’iz"eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktori ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (g) (N) (MPa) C42-90 N /mmz)
AASHTO T 22
1 103 100 1.03 1896 | 200190 26 0.88 22
2 104 100 1.04 1918 | 213720 27 0.88 24
3 103 100 1.03 1863 | 209550 27 0.88 23
4 105 100 1.05 1958 | 232370 30 0.88 26
5 103 100 1.03 1877 | 204450 26 0.88 23
6 102 100 1.02 1808 | 229910 29 0.87 26
7 156 100 1.56 | 2770 199270 25 0.96 24
8 155 100 1.55 | 2739 | 200420 26 0.96 25
9 152 100 1.52 | 2639 180920 23 0.96 22
10 152 100 1.52 | 2729 | 209040 27 0.96 26
11 210 100 2.10 | 3683 182050 23 1.00 23
12 204 100 2.04 | 3586 181510 23 1.00 23
13 204 100 2.04 | 3715 191590 24 1.00 24
14 199 100 1.99 | 3518 | 200740 26 1.00 26
15 246 100 246 | 4372 | 201670 26 1.00 26
16 243 100 243 | 4278 | 202850 26 1.00 26

4.4  Yiikseklik/cap oram

Yiikseklik/cap oram azaldik¢a silindirik beton numunenin basing dayanimi
artar. Sonuglar, tim Ornekler aym1 kiir kosullarina tabi tutuldugunda gergerlidir,
¢linkii kiir kogullart betonun dayanimini etkiler. 54 mm, 64 mm, ve 100 mm ¢apinda
beton karot numuneleri farkli uzunluklarda 1.00, 1.50, 2.00, ve 2.50 yiikseklik/cap
oranlarinda kesilmistir. H/D oram 1’e esit veya az oldugunda ASTM C 42-90
AASHTO T 22’ye gore dayanim diizeltme faktorii 0.87 olarak uygulanir; bu oran
2’ye esit ve daha biiylik oldugunda ise diizeltme faktorii 1.00°dir. 1 ve 2 degerleri

arasindaki h/d oranlar1 enterpolasyon yontemiyle elde edilmistir.

Bu, ASTM C 42-90, AASHTO T 22, ve BS 1881.Bdliim 120 gibi bir¢cok
standartta mevcut diizeltme faktorii kullamilarak gergeklestirilmistir. Karot
numuneleri deneylerinden elde edilen beton basing dayanimi, Tablo 4.4’te gosterilen
100 mm ¢apinda ve 200 mm uzunlugundaki standart silindirik karot numunenin

basin¢ dayanimini elde etmek i¢in bu diizeltme faktorleriyle carpilmistir.
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Table 4.4: Farkli h/d oranlarina sahip silindirlerin standart dayanim diizeltme
faktorleri

Yiksekligin Capa Orani Dayanim Diizeltme Faktori
ASTM C 42-90 BS 1881.Béoliim 120
[H/D] AASHTO T 22
2.00 1.00 1.00
1.75 0.98 0.97
1.50 0.96 0.92
1.25 0.93 0.87
1.00 0.87 0.80

Sekil 4.17°de katsayilarla ¢arpilmaksizin ve katsayilarla garpilarak bulunan
beton basing dayanim farklar1 gosterilmistir. Tablo 4.4’de goriildiigii gibi dayanim
diizeltme faktorleri 1°den kiigiik katsayilar oldugu icin Sekil 4.17°de dayanim
diizeltme katsayisi ile ¢arpilan 6rneklerin dayanimlar1 az da olsa daha diigiik degerler
elde edilmistir. Yiiksekligin yaricapa orani arttikca diizelme katsayilari 1°e
yaklastigindan H/D oran1 2 ve daha biiyiik olan karot 6rneklerinde dayanimda azalma

meydana gelmemistir.

| == 16 MP=, LI-KY Carpilrms
] |E=] 18 MPa, LI-KY Carpilmanus

Mean S5tDev M
2308 2116 109
2422 2211 10

Frekans
.
T'\

T
"
|

B
L

180 195 210 225 240 255 270 285
Basmg Dayanum (MPa

\

Sekil. 4.17: 16 MPa beton karot numunelerinin katsay: ile ¢arpilmaksizin ve

carpilarak bulunan beton basin¢ dayanimlarinin karsilagtirilmasi
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Sekil 4.18°de laboratuvar igerisindeki 16 MPa betona ait 3 farkli 6zellikteki
karot orneklerinin farkli dayanim araliklarinda ka¢ adet karot numunesi oldugu
gosterilmektedir. Sekilde gortildiigi gibi 16 MPa betona ait karot 6rnekleri 18 MPa
ile 28 MPa dayanim degerleri arasinda degismektedir. Sekilde gorildugii gibi diisiik
dayanimlarda (18-22) su verilmeyen ve su verilen karot numunelerin sayisi su verilen
ve hasir nemlendirilerek sarilan karot numunelerinde daha fazla olup bu deger
dayanim yiikseldikte azalmistir. 24 MPa beton dayanimindan sonra su verilen karot
numunelerinde hi¢ numune bulunmaz iken, su verilmeyen ve hem su verilen hem de

hasir nemlendirilerek sarilan karot numuneleri bulunmaktadir.

27+
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Sekil. 4.18: Laboratuvar igerisindeki 16 MPa basing dayanimina sahip karot

numunelerine ait Basing Dayanimi Araliklar

Sekil 4.19°da laboratuvar disindaki 16 MPa betona ait 3 farkli 6zellikteki
karot Orneklerinin farkli dayanmim araliklarinda ka¢ adet karot numunesi oldugu
gosterilmektedir. Sekil 4.19°da goriildiigli gibi toplamda 87 adet su verilmeyen, 83
adet su verilen ve 95 adet ise hem su verilen hem de hasir nemlendirilerek sarilan
karot numunelerinden olugsmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi laboratuvar digindaki 16
MPa betona ait karot ornekleri 14 MPa ile 24 MPa dayanim degerleri arasinda
degismektedir. Sekilde goriildigii gibi diisiik dayanimlarda (14-18) su verilmeyen ve
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su verilen karot numunelerin sayisi su verilen ve hasir nemlendirilerek sarilan karot
numunelerinde daha fazladir. Ancak dayanim arttik¢a (18-24) laboratuvar disinda su
verilen ve hasir nemlendirilerek sarilan karot numuneleri daha fazla olup diger karot

numuneleri 18-24 MPa araliklarinda goriilmemistir.

231 l
22 -
21
20
19
18+
]
|

c4 s 6

16 MPa, LD (C4=KY.C5=SE_C6=HK)

Basing Dayam (MPa)

Sekil 4.19: Laboratuvar digindaki 16 MPa basing dayanimina sahip karot

numunelerine ait Basing Dayanimi Araliklart

Sekil 4.20°de laboratuvar igerisindeki 30 MPa betona ait 3 farkli 6zellikteki
karot orneklerinin farkli dayanim araliklarina ka¢ adet karot numunesi oldugu
gosterilmektedir. Sekil 4.20°de goriildiigii gibi toplamda 80 adet su verilmeyen, 79
adet su verilen ve 79 adet ise hem su verilen hem de hasir nemlendirilerek sarilan
karot numunelerinden olugmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi laboratuvar igerisindeki
30 MPa betona ait karot 6rnekleri 26 MPa ile 38 MPa dayanim degerleri arasinda
degismektedir. Sekilde goriildigii gibi diisiik dayanimlarda (26-32) su verilmeyen ve
su verilen karot numunelerin sayisi su verilen ve hasir nemlendirilerek sarilan karot
numunelerinden daha fazladir. Ancak dayanim arttik¢a (32-38) laboratuvar igerisinde
su verilen ve hasir nemlendirilerek sarilan karot numuneleri daha fazla olup diger
karot numuneleri su verilen ve hasir nemlendirilerek sarilan karot numunelerine gore

daha az goriilmiistiir.
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Sekil 4.20: Laboratuvar i¢erisindeki 30 MPa basing dayanimina sahip karot

numunelerine ait Basing Dayanimi Araliklar

Sekil 4.21°de laboratuvar disindaki 30 MPa betona ait 3 farkli ozellikteki
karot Orneklerinin farkli dayanim araliklarina kac¢ adet karot numunesi oldugu
gosterilmektedir. Sekil 4.21°de goriildiigii gibi toplamda 76 adet su verilmeyen, 76
adet su verilen ve 72 adet ise hem su verilen hem de hasir nemlendirilerek sarilan
karot numunelerinden olugsmaktadir. Sekilde goriildiigii gibi laboratuvar digindaki 30
MPa betona ait karot ornekleri 22 MPa ile 36 MPa dayanim degerleri arasinda
degismektedir. Sekil 4.21°de goriildiigii gibi genel olarak (24-28, 30-32) dayanim
araliginda su verilmeyen ve su verilen karot numunelerin sayisi su verilen ve hasir
nemlendirilerek sarilan karot numunelerinde daha fazladir. Ancak dayanim arttikca
(32-36) laboratuvar disinda su verilen ve hasir nemlendirilerek sarilan karot
numuneleri daha fazla olup diger karot numuneleri 32-34 MPa araliklarinda diisiik
sayida gozlenmis, 34-36 MPa basing dayanimi araliginda ise sadece su ile kiirlenmis

numuneler bulunmaktadir.
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Sekil 4.21: Laboratuvar digindaki 30 MPa basing dayanimina sahip karot

numunelerine ait Basing Dayanimi Araliklar
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5. SONUCLAR

Farkli malzeme 6zelliklerine sahip beton kolon numuneleri iiretilerek, farkli
sicaklik ve kiir kosullar1 altinda beton basing dayanimlarimin ne seviyede
etkilendigini arastirmak amagli ¢alismada hazirlanan kolon numunelerinden yeterli

sayida karot 6rnegi alinarak, beton basing deneyleri yapilmistir.

Farkli beton simniflarini yansitmasi amaci ile 16 MPa ve 30 MPa sinifinda 12
adet donatisiz kare kolonlar hazirlanmistir. Kolonlari 6 adedi 550x550x2080 mm,
diger 6 adedi de 550x550x2300 mm boyutlarindadir. Hazirlanan kolonlar dis
ortamda ve laboratuvarda olmak iizere, kiir uygulanmayan, giinde iki kez su ile kiir
uygulanan ve siirekli kiir uygulanan durumlar olmak iizere {i¢ gruba ayrilmistir.
Kiirleme iglemi 9 giin boyunca devam etmis ve arkasindan laboratuvar digindaki
kolon numuneler laboratuvar igerisine taginmistir. Calisma kapsamindaki
kolonlardan 5 ay sonra karot numuneler alinarak beton basing dayanimlari

belirlenmistir.

Calismadan elde edilen bulgular ile kiir sartlarinin beton basing dayanimi
tizerindeki etkileri, acik havada giinese ve giines etkisinden uzak golgede bulunan
numunelerle sicaklik degisiminin beton basing dayanimi iizerindeki etkileri, degisik
caplarda ve farkli en/boy oranlarinda aliman numunelerle karot numunelerde
boyutlarin beton basing dayanimi lizerindeki etkileri irdelenmistir. Toplam 1029 adet
karot numunenin kullanilmasi ile yapilan calismada elde edilen bulgular asagida

Ozetlenmistir.

1. Calismada elde edilen sonuglarin basinda, laboratuvar i¢inde yani gilinese
maruz kalmayan beton numunelerin dayanimi, laboratuvar disinda giinese
maruz kalan numune dayanimlarindan daha yiiksek ¢ikmistir. Tablo 5.1
incelendiginde 16 MPa betondan elde edilen karot numunelerinden
sulama olmadiginda, laboratuvar ortaminda ortalama 23 MPa dayanimina
sahip iken, laboratuvar disinda ise ortalama 16 MPa dayanmima sahip

oldugu goriilmiistiir.
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Giinde iki kez su ile kiir uygulanan karot numunelerinde ise laboratuvar
icerisinde ortalama 21 MPa dayanima sahip iken laboratuvar diginda
ortalama 16 MPa dayanima sahip oldugu gorilmustiir. Siirekli kiir
uygulanan karot numunelerde ise laboratuvar igerisinde ortalama 23 MPa
dayanima sahip iken laboratuvar disinda ise ortalama 20 MPa dayanima

sahip oldugu goriilmiistiir.

. 30 MPa beton basin¢ dayanimina sahip karot numunelerine bakildiginda
sulama ile kiir olmadiginda laboratuvar icerisinde 32 MPa dayanima sahip
iken aynt numunelerin laboratuvar disinda 28 MPa dayanima sahip
oldugu goriilmiistiir. Yani giinese maruz kaldiginda golgedeki dayanimina
gore %]13 daha diisiik bulunmustur. 30 MPa dayanima sahip karot
ormeklerinde sulama ile kiir yapildiginda dayaniminda bir degisme
meydana gelmez iken siirekli kiir yapildiginda ise dayanimi 34 MPa’dan
30 MPa dayanima diigsmiistir.

. Calisma kapsaminda elde edilen farkli 1.00, 1.50, 2.00, 2.50 H/D oranlar1
icin elde edilen beton dayanimlar1 arasinda farklarin diizeyi disiik
kalmistir. Yani farkli yiikseklik ve c¢ap oranlar1 kullanildiginda
yonetmeliklerde verilen diizeltme katsayilarinin anlamli sonuglar verdigi

gorilmiigtiir.

. Farkli ortamlarda bulunan karot dérneklerinden laboratuvar i¢i drneklerin

basing dayanimi 16 MPa karot 6rneklerin dayaniminda sulu ve siirekli kiir
uygulandiginda ortalama %38 artis meydana gelmis iken, laboratuvar
disinda 16 MPa karot 6rnekleri %13 artis meydana gelmistir. Laboratuvar
disinda siirekli kiir uygulana karot numunelerinde 20 MPa dayanim elde
edilmis, %25’lik bir artis meydana gelmistir (Tablo 5.1).

. Tablo 5.1’de 30 MPa dayanima sahip karot numunelerinde laboratuvar
icinde sulu ve siirekli kiir uygulandiginda ise ortalama %10’luk bir artis
meydana gelmis iken, aynit dayanima sahip karot numuneleri laboratuvar

disinda ise sadece %4 liik artig goriilmiistiir.
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Tablo 5.1: Calisma Sonuclarinin Genel Ozeti

Su ve
Kiir
. . Cap | Ortalama Nedeni
Laboratuvar | Beton Tipi [C] | Kiir Durumu (mm) | CS[A] A/C e
Ortalama
Artig
Sulama Var | .um 21 | 131
Caplar
Iceride 16MPa 38%
Hasir+Sulama Tim 23 1.44
Caplar
Sulama Var Tim 16 1
Caplar
Disarida 16MPa 13%
Tim
Hasir+Sulama 20 1.25
Caplar
Tim
Sulama Var 32 1.07
Caplar
Iceride 30MPa 10%
Tim
Hasir+Sulama 34 1.13
Caplar
Tim
Sulama Var 32 1.07
Caplar
Disarida 30MPa 4%
Tim
Hasir+Sulama 30 1
Caplar

Calisma sonucunda elde edilen sonuglar incelendiginde, santiye sartlarindaki

gibi yapilan kiirlemenin dayamimi diisiik betonlar i¢in beton basing dayanimini

onemli oOlgiide artirirken, beton basing dayanimi yiiksek betonlarda santiye

sartlarinda yapilan kiirlemenin etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Bu durum santiye
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sartlarinda ozellikle diisey elemanlarda yapilan sulama veya kiirlemenin kisa siirede

buharlasarak etkisini kaybetmesi ile agiklanabilir.

Calisma sirasinda kullanilan 30 MPa beton basing dayanimina sahip beton
icin kullanilan priz hizlandiricilar nedeniyle kisa siirede dayaniminin 6énemli kismina
ulagsmas1 nedeniyle kiirleme etkisinin sinirli oldugu da agikca goriilmektedir. Bu
calismada beton santralinden gelen betonlar igin istenen beton siifinin saglanip
saglanmadg lizerinde durulmamis olup, dis ortam ve laboratuar i¢indeki sartlar ile
sulama ve kiirlemenin beton basing dayanimi {izerindeki etkileri irdelenmistir.
Kiirleme ve sulama santiye sartlarindaki kisa siireli durumu yansitmigtir. Daha
sonraki calismalarda santiye sartlarindaki kiirleme ve sulamanin yaninda daha iyi
sarlarda sulama ve kiirleme ile siirekli nemli tutulan numuneler degerlendirilebilir.
Ayrica kolonlardan alinan numunelerde diisey elemanlarda betonun iyi yerlesip
yerlesmemesi nedeniyle olusan farklarin degerlendirilmesi icin kolonun alt, orta ve

iist bolgelerinden alinan numunelerde farklarin olusup olusmadigr irdelenmelidir.
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7. EKLER

Tablo A.1: Laboratuvar i¢i su ile kiirlenmis 16 MPa betondan alinan 54 mm
capl karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . - Kirilma Beton Dj.iz“eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktorii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) () N) (MPa) C42-90 (Nmm?)
AASHTO T 22
1 48 54 0.89 | 254 | 53562.60 20 0.87 18
2 54 54 1.00 280 | 55720.80 21 0.87 18
3 63 54 1.17 | 337 | 51698.70 21 0.91 19
4 51 54 094 | 261 | 50423.40 19 0.87 17
5 50 54 0.93 258 | 51796.80 20 0.87 17
6 49 54 091 | 261 | 50423.40 19 0.87 17
7 46 54 0.85 | 236 | 61018.20 23 0.87 20
8 48 54 0.89 | 246 | 48657.60 18 0.87 16
9 48 54 0.89 | 246 | 53758.80 20 0.87 18
10 73 54 135 | 380 | 58271.40 24 0.94 23
11 75 54 139 | 387 | 51404.40 21 0.95 20
12 73 54 135 | 377 | 47578.50 20 0.94 18
13 78 54 144 | 395 | 52091.10 22 0.95 21
14 112 54 207 | 571 | 50815.80 22 1.00 22
15 105 54 194 | 538 | 52483.50 23 1.00 23
16 98 54 181 | 506 | 42183.00 18 0.98 18
17 96 54 1.78 | 493 | 47088.00 20 0.98 20
18 90 54 1.67 | 470 | 50129.10 21 0.97 21
19 107 54 198 | 563 | 52287.30 23 1.00 23
20 100 54 1.85 | 522 | 47480.40 20 0.99 20
21 98 54 1.81 | 505 | 48167.10 21 0.98 20
22 125 54 231 | 660 | 53856.90 24 1.00 24
23 121 54 224 | 630 | 54641.70 24 1.00 24
24 127 54 235 | 654 | 43065.90 19 1.00 19
25 127 54 235 | 668 | 48951.90 21 1.00 21
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Tablo A.2: Laboratuvar ici su ile kiirlenmis 16 MPa betondan alinan 64 mm
capli karotlara ait beton basing dayanimlari

= .. . - Kirilma Beton Diizeltme Faktori | Diizeltilmi
O{\]n;k Y‘zﬁﬁﬁhk (gljﬁ) H/D A%g)hk Yiki | Dayanimi | ASTM C42-90 Da.ya.mms
N) (MPa) AASHTO T 22 (N/mm?)

1 72 64 1.13 518 | 68473.80 19 0.90 17
2 71 64 1.11 482 | 70632.00 20 0.89 18
3 69 64 1.08 502 | 72594.00 20 0.89 18
4 77 64 1.20 566 | 70435.80 20 0.92 18
5 74 64 1.16 539 | 76616.10 22 0.91 20
6 73 64 1.14 508 | 77400.90 22 0.90 20
7 73 64 1.14 538 | 77597.10 22 0.90 20
8 70 64 1.09 507 | 80245.80 22 0.89 20
9 71 64 1.11 524 | 80245.80 22 0.89 20
10 67 64 1.05 493 | 81913.50 22 0.88 20
11 55 64 0.86 | 398.5 | 87014.70 24 0.87 20
12 75 64 1.17 551 | 79951.50 23 0.91 21
13 71 64 1.11 522 | 84758.40 24 0.89 21
14 70 64 1.09 512 | 85347.00 24 0.89 21
15 101 64 1.58 743 | 71122.50 21 0.97 21
16 103 64 1.61 751 | 79264.80 24 0.97 23
17 104 64 1.63 775 | 71809.20 22 0.97 21
18 102 64 1.59 735 | 68866.20 21 0.97 20
19 103 64 1.61 739 | 65138.40 20 0.97 19
20 94 64 1.47 684 | 72397.80 22 0.96 21
21 98 64 1.53 709 | 68081.40 20 0.96 20
22 91 64 1.42 666 | 71024.40 21 0.95 20
23 106 64 1.66 774 | 76910.40 23 0.97 23
24 104 64 1.63 760 | 61901.10 19 0.97 18
25 102 64 1.59 751 | 71613.00 22 0.97 21
26 145 64 227 | 1061 | 67787.10 21 1.00 21
27 141 64 220 | 1036 | 62587.80 19 1.00 19
28 126 64 1.97 933 | 70730.10 22 1.00 22
29 132 64 2.06 953 | 71220.60 22 1.00 22
30 134 64 2.09 975 | 67198.50 21 1.00 21
31 138 64 2.16 | 1015 | 63765.00 20 1.00 20
32 142 64 222 | 1028 | 64647.90 20 1.00 20
33 143 64 223 | 1051 | 75144.60 23 1.00 23
34 138 64 2.16 | 1003 | 75733.20 24 1.00 24
35 136 64 2.13 | 1008 | 61508.70 19 1.00 19
36 132 64 2.06 969 | 60527.70 19 1.00 19
37 172 64 2.69 | 1270 | 57879.00 18 1.00 18
38 162 64 2.53 | 1200 | 73476.90 23 1.00 23
39 174 64 2.72 | 1276 | 71122.50 22 1.00 22
40 159 64 248 | 1181 | 68277.60 21 1.00 21
41 171 64 267 | 1259 | 67885.20 21 1.00 21
42 170 64 2.66 | 1254 | 74556.00 23 1.00 23
43 170 64 2.66 | 1248 | 62391.60 19 1.00 19
44 169 64 2.64 | 1248 | 69552.90 22 1.00 22
45 167 64 261 | 1223 | 70533.90 22 1.00 22
46 170 64 2.66 | 1248 | 73771.20 23 1.00 23
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Tablo A.3: Laboratuvar igi su ile kiirlenmis 16 MPa betondan alinan 100 mm ¢apl
karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . < Kirilma Beton D}’iz"eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirlik Yiikii Dayanimi Faktorii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 113 100 1.13 | 1818 | 196300 22 0.90 20
2 102 100 1.02 | 1697 | 192570 21 0.87 19
3 103 100 1.03 | 1695 | 190790 21 0.88 19
4 103 100 1.03 | 1682 | 181100 20 0.88 18
5 100 100 1.00 | 1643 | 170820 19 0.87 16
6 93 100 0.93 | 1505 | 180990 20 0.87 17
7 153 100 1.53 | 2474 | 167340 20 0.96 20
8 153 100 1.53 | 2469 | 183020 22 0.96 22
9 153 100 1.53 | 2484 | 193200 24 0.96 23
10 153 100 1.53 | 2495 | 162040 20 0.96 19
11 151 100 1.51 | 2471 | 193100 24 0.96 23
12 200 100 2.00 | 3199 | 151470 19 1.00 19
13 202 100 2.02 | 3247 | 173570 22 1.00 22
14 202 100 2.02 | 3214 | 165720 21 1.00 21
15 202 100 2.02 | 3215 | 181910 23 1.00 23
16 202 100 2.02 | 3209 | 157030 20 1.00 20
17 248 100 248 | 3927 | 182790 23 1.00 23
18 247 100 247 | 3929 | 168820 22 1.00 22
19 240 100 240 | 3774 | 172180 22 1.00 22
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Tablo A.4: Laboratuvar i¢i siirekli kiirlenmis 16 MPa betondan alinan 54 mm
capli karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . o Kirilma Beton D}’iz"eltme Diizeltilmis
Ornek | Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktorii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTOT 22
1 48 54 0.89 247 58761.90 22 0.87 19
2 44 54 0.81 230 65236.50 25 0.87 22
3 50 54 0.93 260 61214.40 23 0.87 20
4 50 54 0.93 258 55328.40 21 0.87 18
5 51 54 0.94 255 52875.90 20 0.87 17
6 53 54 0.98 268 53562.60 20 0.87 18
7 51 54 0.94 265 51600.60 20 0.87 17
8 50 54 0.93 256 56505.60 21 0.87 19
9 65 54 1.20 331 48755.70 20 0.92 18
10 73 54 1.35 375 55720.80 23 0.94 22
11 74 54 1.37 379 56505.60 23 0.94 22
12 80 54 1.48 409 48853.80 20 0.96 20
13 74 54 1.37 383 51404.40 21 0.94 20
14 73 54 1.35 375 55524.60 23 0.94 22
15 73 54 1.35 372 61999.20 26 0.94 24
16 75 54 1.39 393 51208.20 21 0.95 20
17 72 54 1.33 364 46499.40 19 0.94 18
18 105 54 1.94 541 53366.40 23 1.00 23
19 99 54 1.83 514 | 48755.70 21 0.99 21
20 99 54 1.83 510 46891.80 20 0.99 20
21 96 54 1.78 493 49246.20 21 0.98 21
22 100 54 1.85 523 54739.80 24 0.99 23
23 99 54 1.83 517 54249.30 23 0.99 23
24 93 54 1.72 475 47382.30 20 0.98 20
25 99 54 1.83 505 54249.30 23 0.99 23
26 98 54 1.81 500 49932.90 21 0.98 21
27 122 54 2.26 623 47186.10 21 1.00 21
28 128 54 2.37 668 57584.70 25 1.00 25
29 125 54 2.31 649 54543.60 24 1.00 24
30 124 54 2.30 640 56701.80 25 1.00 25
31 121 54 2.24 620 57388.50 25 1.00 25
32 126 54 2.33 643 56505.60 25 1.00 25
33 127 54 2.35 651 53856.90 24 1.00 24
34 123 54 2.28 645 52189.20 23 1.00 23
35 123 54 2.28 645 54837.90 24 1.00 24
36 118 54 2.19 616 51600.60 23 1.00 23
37 114 54 2.11 591 51698.70 23 1.00 23
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Tablo A.5: Laboratuvar i¢i siirekli kiirlenmis 16 MPa betondan alinan 64 mm
capli karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . . Kirilma Beton D}'izueltme Diizeltilmis
Ornek | Yiikseklik | Cap Agirhik ol Faktorii ASTM
H/D Yk Dayanimi Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 67 64 1.05 488 71024.40 19 0.88 17
2 72 64 1.13 529 69847.20 20 0.90 18
3 70 64 1.09 511 73476.90 20 0.89 18
4 79 64 1.23 569 73378.80 21 0.93 20
5 73 64 1.14 476 76125.60 21 0.90 19
6 69 64 1.08 504 77793.30 21 0.89 19
7 70 64 1.09 497 80932.50 22 0.89 20
8 77 64 1.20 530 78676.20 22 0.92 21
9 69 64 1.08 526 85739.40 24 0.89 21
10 69 64 1.08 497 88290.00 24 0.89 22
11 72 64 1.13 521 87897.60 25 0.90 22
12 80 64 1.25 573 86622.30 25 0.93 23
13 69 64 1.08 502 95451.30 26 0.89 23
14 78 64 1.22 557 92017.80 26 0.92 24
15 102 64 1.59 746 81815.40 25 0.97 24
16 103 64 1.61 734 78381.90 24 0.97 23
17 101 64 1.58 731 83581.20 25 0.97 24
18 105 64 1.64 759 84660.30 26 0.97 25
19 103 64 1.61 750 83385.00 25 0.97 24
20 105 64 1.64 765 80049.60 24 0.97 23
21 105 64 1.64 762 84464.10 26 0.97 25
22 103 64 1.61 742 77204.70 23 0.97 22
23 102 64 1.59 728 65138.40 20 0.97 19
24 101 64 1.58 732 65825.10 20 0.97 19
25 105 64 1.64 765 81521.10 25 0.97 24
26 103 64 1.61 754 74065.50 22 0.97 22
27 104 64 1.63 760 71907.30 22 0.97 21
28 105 64 1.64 739 78872.40 24 0.97 23
29 133 64 2.08 955 85739.40 27 1.00 27
30 143 64 2.23 1030 83385.00 26 1.00 26
31 140 64 2.19 1011 64844.10 20 1.00 20
32 143 64 2.23 1044 79068.60 25 1.00 25
33 137 64 2.14 1001 62391.60 19 1.00 19
34 144 64 2.25 1055 68375.70 21 1.00 21
35 136 64 2.13 973 79951.50 25 1.00 25
36 145 64 227 1048 74359.80 23 1.00 23
37 143 64 2.23 1041 75733.20 24 1.00 24
38 144 64 2.25 1029 67787.10 21 1.00 21
39 143 64 2.23 1060 69749.10 22 1.00 22
40 126 64 1.97 906 75929.40 24 1.00 23
41 144 64 2.25 1055 73673.10 23 1.00 23
42 139 64 2.17 1025 77597.10 24 1.00 24
43 165 64 2.58 1206 72692.10 23 1.00 23
44 176 64 2.75 1289 68768.10 21 1.00 21
45 172 64 2.69 1258 69651.00 22 1.00 22
46 172 64 2.69 1274 82207.80 26 1.00 26
47 176 64 2.75 1280 81815.40 25 1.00 25
48 170 64 2.66 1239 76714.20 24 1.00 24
49 171 64 2.67 1266 78970.50 25 1.00 25
50 172 64 2.69 1271 86426.10 27 1.00 27
51 177 64 2.77 1297 76321.80 24 1.00 24
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mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

Tablo A.6: Laboratuvar ici siirekli kiirlenmis 16 MPa betondan alinan 100

> . . - Kirilma Beton Diizeltme Faktorii | Diizeltilmi
O;Ingk Y‘Eﬁﬁghk (ﬁiﬁ) H/D Ag(lgr)hk Yiiki | Dayanimi | ASTM C42-90 Dayamgns
N) (MPa) AASHTO T 22 (N/mm?)
1 115 100 1.15 | 2065 | 190940 22 0.90 20
2 112 100 1.12 | 2005 | 228680 26 0.90 24
3 104 100 1.04 | 1866 | 225110 25 0.88 22
4 102 100 1.02 | 1823 | 222280 25 0.87 22
5 100 100 1.00 | 1787 | 219920 24 0.87 21
6 155 100 1.55 2758 | 217480 27 0.96 26
7 154 100 154 | 2737 | 195480 24 0.96 23
8 153 100 1.53 | 2712 | 191960 24 0.96 23
9 152 100 1.52 | 2677 | 202660 25 0.96 24
10 154 100 1.54 | 2686 | 216880 27 0.96 26
11 200 100 2.00 | 3520 | 191240 24 1.00 24
12 202 100 2.02 | 3560 | 202320 26 1.00 26
13 198 100 1.98 | 3438 | 202990 26 1.00 26
14 247 100 247 | 4293 | 180520 23 1.00 23
15 246 100 246 | 4275 | 204310 26 1.00 26
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Tablo A.7: Laboratuvar disinda kiirlenmemis 16 MPa betondan alinan 54 mm
capli karotlara ait beton basing dayanimlari

~~ . . - Kirilma Beton Diizeltme Faktorii | Diizeltilmi
O;Ingk Y‘zl;f;k)hk (g;g) H/D A%‘gr)hk Yiikii Dayanimi | ASTM C42-90 Dayanlrzns
(N) (MPa) AASHTO T 22 (N/mm?)
1 55 54 1.02 272 | 46793.70 18 0.87 16
2 49 54 0.91 237 | 46695.60 18 0.87 15
3 54 54 1.00 263 | 45126.00 17 0.87 15
4 50 54 0.93 246 | 47186.10 18 0.87 16
5 47 54 0.87 230 | 42183.00 16 0.87 14
6 60 54 1.11 298 | 43065.90 17 0.90 15
7 49 54 0.91 241 | 4443930 17 0.87 15
8 50 54 0.93 246 | 43360.20 16 0.87 14
9 49 54 0.91 242 | 42183.00 16 0.87 14
10 73 54 1.35 364 | 42281.10 17 0.94 16
11 82 54 1.52 406 | 38651.40 16 0.96 16
12 73 54 1.35 362 | 37278.00 15 0.94 14
13 79 54 1.46 393 | 33942.60 14 0.96 14
14 74 54 1.37 371 35806.50 15 0.94 14
15 80 54 1.48 396 | 39141.90 16 0.96 16
16 76 54 1.41 383 | 35021.70 15 0.95 14
17 9] 54 1.69 446 | 33550.20 14 0.97 14
18 98 54 1.81 486 | 37179.90 16 0.98 16
19 98 54 1.81 492 | 41300.10 18 0.98 17
20 104 54 1.93 515 | 40417.20 18 0.99 17
21 103 54 1.91 515 | 33648.30 15 0.99 14
22 104 54 1.93 515 | 33452.10 15 0.99 14
23 99 54 1.83 490 | 40907.70 18 0.99 17
24 101 54 1.87 508 | 32569.20 14 0.99 14
25 120 54 222 598 | 36983.70 16 1.00 16
26 122 54 2.26 614 | 41005.80 18 1.00 18
27 120 54 222 598 | 40809.60 18 1.00 18
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Tablo A.8: Laboratuvar disinda kiirlenmemis 16 MPa betondan alinan 64 mm
capli karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . < Kirilma Beton D}'iz"eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktoriic ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) (N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 74 64 1.16 514 50423.40 14 091 13
2 65 64 1.02 448 53072.10 14 0.87 13
3 72 64 1.13 494 52091.10 15 0.90 13
4 70 64 1.09 475 53072.10 15 0.89 13
5 75 64 1.17 521 54249.30 15 091 14
6 72 64 1.13 499 56505.60 16 0.90 14
7 68 64 1.06 474 59448.60 16 0.88 14
8 67 64 1.05 471 59742.90 16 0.88 14
9 68 64 1.06 464 59742.90 16 0.88 15
10 69 64 1.08 476 59742.90 16 0.89 15
11 71 64 1.11 488 60625.80 17 0.89 15
12 95 64 1.48 667 52777.80 16 0.96 15
13 100 64 1.56 690 46891.80 14 0.96 14
14 103 64 1.61 723 51796.80 16 0.97 15
15 105 64 1.64 733 53955.00 16 0.97 16
16 110 64 1.72 767 48657.60 15 0.98 14
17 106 64 1.66 741 52091.10 16 0.97 15
138 102 64 1.59 719 51012.00 15 0.97 15
19 109 64 1.70 756 49638.60 15 0.98 15
20 107 64 1.67 742 51208.20 16 0.97 15
21 101 64 1.58 715 52777.80 16 0.97 15
22 104 64 1.63 735 57879.00 17 0.97 17
23 104 64 1.63 729 57584.70 17 0.97 17
24 90 64 1.41 632 60920.10 18 0.95 17
25 105 64 1.64 740 46891.80 14 0.97 14
26 145 64 227 1009 | 49246.20 15 1.00 15
27 137 64 2.14 953 56407.50 13 1.00 13
28 135 64 2.11 947 49344.30 15 1.00 15
29 135 64 2.11 930 51404.40 16 1.00 16
30 131 64 2.05 921 46499.40 14 1.00 14
31 144 64 2.25 1005 | 47480.40 15 1.00 15
32 144 64 2.25 1002 | 55818.90 17 1.00 17
33 143 64 2.23 1002 | 55034.10 17 1.00 17
34 141 64 2.20 1000 | 50913.90 16 1.00 16
35 140 64 2.19 983 51796.80 16 1.00 16
36 172 64 2.69 1214 | 55426.50 17 1.00 17
37 177 64 2.77 1241 | 47382.30 15 1.00 15
38 175 64 2.73 1236 | 49246.20 15 1.00 15
39 166 64 2.59 1180 | 53955.00 17 1.00 17
40 160 64 2.50 1120 | 46989.90 15 1.00 15
41 175 64 2.73 1242 | 46499.40 14 1.00 14
42 171 64 2.67 1236 | 47774.70 15 1.00 15
43 160 64 2.50 1142 | 56898.00 18 1.00 18
44 173 64 2.70 1221 | 53758.80 17 1.00 17
45 163 64 2.55 1161 | 57780.90 13 1.00 13
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Tablo A.9: Laboratuvar disinda kiirlenmemis 16 MPa betondan alinan 100
mm ¢apli karotlara ait beton basing dayanimlari

- . . . Kirilma Beton D.l.'.iz“eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktori ASTM Dayanim

No (mm) (mm) (g) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)

AASHTO T 22

1 107 100 1.07 1808 135390 15 0.89 14

2 106 100 1.06 1866 | 152510 17 0.88 15

3 100 100 1.00 1775 153320 17 0.87 15

4 94 100 0.94 1635 140100 16 0.87 14

5 92 100 0.92 1601 153440 17 0.87 15

6 154 100 1.54 2663 142290 17 0.96 17

7 152 100 1.52 2637 | 146320 18 0.96 17

8 154 100 1.54 2701 115820 14 0.96 14

9 157 100 1.57 2664 | 118090 15 0.96 14

10 200 100 2.00 3423 131830 17 1.00 17

11 200 100 2.00 3417 | 138200 18 1.00 18

12 200 100 2.00 3456 | 127380 16 1.00 16

13 178 100 1.78 3051 124160 16 0.98 15

14 250 100 2.50 4180 | 139860 18 1.00 18

15 247 100 247 4240 | 132540 17 1.00 17

Tablo A.10: Laboratuvar diginda su ile kiirlenmis 16 MPa betondan alinan 54
mm ¢apli karotlara ait beton basing dayanimlari

- . Kirilma Beton Diizeltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap Agirhik e Faktorii ASTM
H/D Yiiki Dayanim Dayanmim
No (mm) (mm) (2) (N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22

1 54 54 1.00 270 39926.70 15 0.87 13

2 53 54 0.98 259 45518.40 17 0.87 15

3 55 54 1.02 274 46597.50 18 0.87 15

4 48 54 0.89 236 46401.30 18 0.87 15

5 54 54 1.00 268 41202.00 16 0.87 14

6 51 54 0.94 256 46107.00 18 0.87 15

7 57 54 1.06 290 41594.40 16 0.88 14

8 73 54 1.35 366 41496.30 17 0.94 16

9 74 54 1.37 375 40417.20 17 0.94 16
10 74 54 1.37 368 40221.00 17 0.94 16

11 75 54 1.39 373 37376.10 15 0.95 15

12 76 54 1.41 376 38553.30 16 0.95 15

13 78 54 1.44 394 42673.50 18 0.95 17
14 85 54 1.57 422 42183.00 18 0.97 17

15 96 54 1.78 481 39043.80 17 0.98 16
16 98 54 1.81 488 40319.10 17 0.98 17

17 102 54 1.89 516 38455.20 17 0.99 16

18 103 54 191 514 38847.60 17 0.99 17

19 109 54 2.02 549 37179.90 16 1.00 16
20 115 54 2.13 567 41202.00 18 1.00 18

21 120 54 222 599 38749.50 17 1.00 17
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Tablo A.11: Laboratuvar disinda su ile kiirlenmis 16 MPa betondan alinan 64
mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

- .. . < Kirilma Beton Duze ltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap Agirhik e Faktorii ASTM
H/D Yiki Dayanimi Dayanim
No (mm) (mm) (2) (N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 71 64 1.11 501 54543.60 15 0.89 14
2 72 64 1.13 522 55524.60 16 0.90 14
3 66 64 1.03 472 56996.10 16 0.88 14
4 63 64 0.98 440 58761.90 16 0.87 14
5 66 64 1.03 464 58369.50 16 0.88 14
6 72 64 1.13 507 57192.30 16 0.90 14
7 66 64 1.03 467 59056.20 16 0.88 14
8 66 64 1.03 460 60625.80 17 0.88 15
9 64 64 1.00 451 62784.00 17 0.87 15
10 66 64 1.03 460 62784.00 17 0.88 15
11 71 64 1.11 507 63274.50 18 0.89 16
12 68 64 1.06 479 65334.60 18 0.88 16
13 77 64 1.20 538 60723.90 17 0.92 16
14 98 64 1.53 698 49050.00 15 0.96 14
15 107 64 1.67 765 54837.90 17 0.97 16
16 103 64 1.61 732 57584.70 17 0.97 17
17 102 64 1.59 722 50031.00 15 0.97 15
18 98 64 1.53 695 55230.30 17 0.96 16
19 113 64 1.77 802 52189.20 16 0.98 16
20 103 64 1.61 730 46695.60 14 0.97 14
21 107 64 1.67 755 54739.80 17 0.97 16
22 103 64 1.61 744 48853.80 15 0.97 14
23 105 64 1.64 742 46499.40 14 0.97 14
24 107 64 1.67 762 58075.20 18 0.97 17
25 96 64 1.50 691 57388.50 17 0.96 16
26 142 64 2.22 1012 | 45420.30 14 1.00 14
27 145 64 2.27 1040 | 46499.40 14 1.00 14
28 152 64 2.38 1077 | 55720.80 17 1.00 17
29 142 64 222 1027 | 47480.40 15 1.00 15
30 142 64 2.22 1015 | 52581.60 16 1.00 16
31 136 64 2.13 967 51110.10 16 1.00 16
32 137 64 2.14 964 56407.50 18 1.00 18
33 135 64 2.11 949 52287.30 16 1.00 16
34 139 64 2.17 982 52679.70 16 1.00 16
35 132 64 2.06 947 48461.40 15 1.00 15
36 128 64 2.00 908 50717.70 16 1.00 16
37 127 64 1.98 912 47676.60 15 1.00 15
38 136 64 2.13 972 49148.10 15 1.00 15
39 161 64 2.52 1157 | 51502.50 16 1.00 16
40 169 64 2.64 1216 | 46303.20 14 1.00 14
41 175 64 2.73 12665 | 49932.90 16 1.00 16
42 171 64 2.67 1223 | 52483.50 16 1.00 16
43 172 64 2.69 1236 | 55524.60 17 1.00 17
44 160 64 2.50 1137 | 51404.40 16 1.00 16
45 167 64 2.61 1227 | 48265.20 15 1.00 15
46 158 64 247 1131 | 48657.60 15 1.00 15
47 170 64 2.66 1239 | 51208.20 16 1.00 16
48 188 64 2.94 1338 | 47186.10 15 1.00 15
49 164 64 2.56 1186 | 55034.10 17 1.00 17
50 164 64 2.56 1177 | 53856.90 17 1.00 17
51 166 64 2.59 1183 | 56505.60 18 1.00 18
52 173 64 2.70 1241 | 47970.90 15 1.00 15
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Tablo A.12: Laboratuvar disinda su ile kiirlenmis 16 MPa betondan alinan
100 mm ¢apl karotlara ait beton basing dayanimlari

-- Kirilma Beton Diizeltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap Agirlik e Factérii ASTM
H/D Yiki Dayanimi Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 103 100 1.03 1651 132400 15 0.88 13
2 155 100 1.55 2405 | 116120 14 0.96 14
3 153 100 1.53 2385 | 121170 15 0.96 14
4 153 100 1.53 2412 | 123420 15 0.96 15
5 153 100 1.53 2447 | 125680 15 0.96 15
6 202 100 2.02 3144 | 125320 16 1.00 16
7 198 100 1.98 3086 | 111650 14 1.00 14
8 250 100 2.50 3892 | 124790 16 1.00 16
9 243 100 243 3765 | 121380 15 1.00 15
10 245 100 2.45 3817 | 118700 15 1.00 15

Tablo A.13: Laboratuvar disinda siirekli kiirlenmis 16 MPa betondan alinan
54 mm capl karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . o Kirilma Beton D"ii%eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhk Yiikii Dayanimi Factérii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22

1 46 54 0.85 227 | 57780.90 22 0.87 19

2 48 54 0.89 250 50227.20 19 0.87 17

3 48 54 0.89 245 55230.30 21 0.87 18

4 54 54 1.00 277 | 51306.30 19 0.87 17

5 53 54 0.98 271 54739.80 21 0.87 13

6 58 54 1.07 301 55328.40 21 0.89 19

7 55 54 1.02 292 49344.30 19 0.87 16

8 61 54 1.13 312 49148.10 19 0.90 17

9 66 54 1.22 431 56996.10 23 0.92 21

10 69 54 1.28 364 56113.20 23 0.93 21

11 68 54 1.26 348 50031.00 20 0.93 19

12 69 54 1.28 355 50913.90 21 0.93 19
13 73 54 1.35 388 55328.40 23 0.94 21

14 72 54 1.33 368 54837.90 23 0.94 21

15 79 54 1.46 407 53464.50 22 0.96 21

16 89 54 1.65 454 | 41103.90 17 0.97 17
17 95 54 1.76 495 44046.90 19 0.98 13

18 100 54 1.85 519 46989.90 20 0.99 20

19 101 54 1.87 523 51698.70 22 0.99 22
20 125 54 2.31 651 48755.70 21 1.00 21
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Tablo A.14: Laboratuvar disinda siirekli kiirlenmis 16 MPa betondan alinan
64 mm capli karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . - Kirilma Beton Diizeltme Faktorii | Diizeltilmis
OLnjk leﬁi()hk (E?g) H/D A%Igr)hk Yiiki Dayanmimu ASTM C42-90 Dayanim
(N) (MPa) AASHTO T 22 (N/mm?)

1 75 64 1.17 545 55328.40 16 0.91 14
2 71 64 1.11 501 57192.30 16 0.89 14
3 76 64 1.19 540 57388.50 16 0.91 15
4 73 64 1.14 522 60527.70 17 0.90 15
5 75 64 1.17 534 63470.70 18 0.91 16
6 68 64 1.06 490 67590.90 19 0.88 16
7 71 64 1.11 505 68081.40 19 0.89 17
8 76 64 1.19 536 66904.20 19 0.91 17
9 77 64 1.20 552 66708.00 19 0.92 17
10 72 64 1.13 524 64157.40 18 0.90 16
11 79 64 1.23 571 72005.40 21 0.93 19
12 75 64 1.17 542 74752.20 21 0.91 19
13 106 64 1.66 763 56407.50 17 0.97 17
14 103 64 1.61 735 58075.20 17 0.97 17
15 102 64 1.59 759 67590.90 20 0.97 20
16 105 64 1.64 740 51600.60 16 0.97 15
17 105 64 1.64 770 62882.10 19 0.97 18
18 108 64 1.69 767 62784.00 19 0.97 19
19 112 64 1.75 801 64157.40 20 0.98 19
20 113 64 1.77 812 58761.90 18 0.98 18
21 104 64 1.63 749 60233.40 18 0.97 18
22 101 64 1.58 721 62489.70 19 0.97 18
23 102 64 1.59 738 61312.50 18 0.97 18
24 99 64 1.55 706 55917.00 17 0.96 16
25 106 64 1.66 774 55034.10 17 0.97 16
26 122 64 1.91 877 65825.10 20 0.99 20
27 121 64 1.89 852 52974.00 16 0.99 16
28 127 64 1.98 928 73869.30 23 1.00 23
29 136 64 2.13 997 49638.60 15 1.00 15
30 144 64 2.25 1033 61410.60 19 1.00 19
31 133 64 2.08 945 63078.30 20 1.00 20
32 141 64 2.20 999 48363.30 15 1.00 15
33 142 64 2.22 1012 48853.80 15 1.00 15
34 142 64 2.22 1047 68473.80 21 1.00 21
35 143 64 2.23 1032 61116.30 19 1.00 19
36 142 64 2.22 1039 66217.50 21 1.00 21
37 142 64 2.22 1031 49050.00 15 1.00 15
38 136 64 2.13 989 73084.50 23 1.00 23
39 142 64 2.22 1037 62391.60 19 1.00 19
40 142 64 2.22 1053 55328.40 17 1.00 17
41 142 64 2.22 1003 52483.50 16 1.00 16
42 144 64 2.25 1049 67100.40 21 1.00 21
43 148 64 2.31 1049 52483.50 16 1.00 16
44 175 64 2.73 1275 66806.10 21 1.00 21
45 160 64 2.50 1174 73476.90 23 1.00 23
46 170 64 2.66 1253 71514.90 22 1.00 22
47 178 64 2.78 1295 52385.40 16 1.00 16
48 170 64 2.66 1221 58467.60 18 1.00 18
49 167 64 2.61 1220 59939.10 19 1.00 19
50 164 64 2.56 1171 58271.40 18 1.00 18
51 167 64 2.61 1221 69454.80 22 1.00 22
52 170 64 2.66 1227 64451.70 20 1.00 20
53 169 64 2.64 1228 63961.20 20 1.00 20

69




Tablo A.15: Laboratuvar disinda siirekli kiirlenmis 16 MPa betondan alinan
100 mm ¢apl karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . o Kirilma Beton Dfizneltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktérii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22

1 105 100 1.05 1719 | 166040 19 0.88 16

2 104 100 1.04 1680 | 140790 16 0.88 14

3 105 100 1.05 1685 | 157140 18 0.88 16

4 104 100 1.04 1664 | 147460 17 0.88 15

5 105 100 1.05 1672 | 151170 17 0.88 15

6 105 100 1.05 1646 | 159340 18 0.88 16

7 155 100 1.55 2469 | 159230 20 0.96 19

8 156 100 1.56 2516 | 177250 22 0.96 21

9 154 100 1.54 2489 | 184590 23 0.96 22

10 153 100 1.53 2456 | 164510 20 0.96 19

11 153 100 1.53 2471 164580 20 0.96 19
12 154 100 1.54 2452 | 156700 19 0.96 138
13 202 100 2.02 3226 | 146930 19 1.00 19

14 202 100 2.02 3185 | 137950 18 1.00 18
15 202 100 2.02 3209 | 148620 19 1.00 19
16 200 100 2.00 3130 | 135100 17 1.00 17
17 200 100 2.00 3198 | 136460 17 1.00 17
13 200 100 2.00 3115 | 146750 19 1.00 19
19 247 100 2.47 3904 | 145610 19 1.00 19
20 247 100 2.47 3903 | 154600 20 1.00 20

21 245 100 2.45 3894 | 164050 21 1.00 21
22 245 100 2.45 3900 | 160210 20 1.00 20
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Tablo A.16: Laboratuvar i¢inde kiirlenmemis 30 MPa betondan alinan 54 mm
capli karotlara ait beton basing dayanimlari

- . . - Kirilma Beton Diizeltme Faktorii | Diizeltilmis
OIr\In:k lel;fﬁf)hk (gig) H/D Ag(;gr)l ik Yiikii Dayanimi | ASTM C42-90 Dayanim
(N) (MPa) AASHTO T 22 (N/mm?)

1 61 54 1.13 313 88093.80 35 0.90 31
2 52 54 0.96 270 78774.30 30 0.87 26
3 56 54 1.04 294 82404.00 32 0.88 28
4 53 54 0.98 281 72986.40 28 0.87 24
5 57 54 1.06 301 87505.20 34 0.88 30
6 55 54 1.02 290 89957.70 34 0.87 30
7 50 54 0.93 263 90840.60 35 0.87 30
8 54 54 1.00 288 74261.70 28 0.87 25
9 54 54 1.00 283 79559.10 30 0.87 26
10 59 54 1.09 312 72103.50 28 0.89 25
11 62 54 1.15 327 74850.30 30 0.90 27
12 66 54 1.22 346 76714.20 31 0.92 29
13 76 54 1.41 407 65628.90 27 0.95 26
14 69 54 1.28 365 80834.40 33 0.93 31
15 74 54 1.37 391 71318.70 29 0.94 28
16 76 54 1.41 371 69651.00 29 0.95 27
17 70 54 1.30 367 81619.20 33 0.93 31
18 66 54 1.22 351 68670.00 28 0.92 26
19 66 54 1.22 348 78381.90 32 0.92 29
20 71 54 1.31 374 67590.90 28 0.94 26
21 77 54 1.43 406 66217.50 27 0.95 26
22 77 54 1.43 401 70435.80 29 0.95 28
23 73 54 1.35 384 75733.20 31 0.94 29
24 70 54 1.30 370 75831.30 31 0.93 29
25 74 54 1.37 390 70730.10 29 0.94 28
26 94 54 1.74 497 86426.10 37 0.98 36
27 91 54 1.69 484 81815.40 35 0.97 34
28 81 54 1.50 428 74359.80 31 0.96 30
29 95 54 1.76 505 67100.40 29 0.98 28
30 92 54 1.70 487 71318.70 30 0.98 30
31 97 54 1.80 515 86131.80 37 0.98 36
32 94 54 1.74 496 70533.90 30 0.98 30
33 102 54 1.89 534 77891.40 34 0.99 33
34 98 54 1.81 514 79951.50 34 0.98 34
35 100 54 1.85 526 81717.30 35 0.99 35
36 100 54 1.85 528 80932.50 35 0.99 35
37 103 54 1.91 542 72790.20 32 0.99 31
38 111 54 2.06 581 69651.00 30 1.00 30
39 114 54 2.11 604 81815.40 36 1.00 36
40 106 54 1.96 558 74065.50 32 1.00 32
41 108 54 2.00 578 73084.50 32 1.00 32
42 126 54 2.33 676 77695.20 34 1.00 34
43 116 54 2.15 617 80638.20 35 1.00 35
44 113 54 2.09 594 78774.30 34 1.00 34
45 117 54 2.17 621 68473.80 30 1.00 30
46 121 54 2.24 641 66708.00 29 1.00 29
47 123 54 2.28 655 67885.20 30 1.00 30
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Tablo A.17: Laboratuvar i¢inde kiirlenmemis 30 MPa betondan alinan 64 mm
capli karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . o Kirilma Beton D}’iz"eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktérii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22

1 87 64 1.36 645 105065.10 31 0.94 29

2 73 64 1.14 551 129001.50 36 0.90 33

3 75 64 1.17 566 114678.90 32 0.91 30

4 75 64 117 | 567 | 95549.40 27 0.91 25

5 80 64 1.25 596 111049.20 32 0.93 30

6 74 64 1.16 552 112422.60 32 091 29

7 78 64 1.22 588 96726.60 28 0.92 25

8 73 64 1.14 535 111932.10 31 0.90 28

9 74 64 1.16 547 106340.40 30 0.91 27

10 105 64 1.64 792 108302.40 33 0.97 32

11 105 64 1.64 782 109577.70 33 0.97 32
12 100 64 1.56 756 120957.30 36 0.96 35

13 103 64 1.61 764 107713.80 32 0.97 31

14 102 64 1.59 759 118112.40 36 0.97 34
15 107 64 1.67 802 104476.50 32 0.97 31

16 138 64 2.16 | 1024 | 110100.00 34 1.00 34
17 141 64 2.20 | 1050 | 101300.00 32 1.00 32
13 127 64 1.98 950 93500.00 29 1.00 29

19 166 64 2.59 | 1258 92890.00 29 1.00 29
20 173 64 2.70 | 1289 95900.00 30 1.00 30

21 158 64 247 | 1199 | 111610.00 35 1.00 35

Tablo A.18: Laboratuvar i¢inde kiirlenmemis 30 MPa betondan alinan 100
mm ¢apli karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . - Kirilma Beton D}'iz“eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap /D Agirhik Yiikii Dayanimi Factori ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 103 100 1.03 1745 | 271650 30 0.88 27
2 110 100 1.10 | 2029 | 273380 31 0.89 28
3 106 100 1.06 1994 | 263310 30 0.88 26
4 105 100 1.05 1950 | 305440 34 0.88 30
5 115 100 1.15 | 2152 | 288460 33 0.90 30
6 150 100 1.50 | 2755 | 232150 28 0.96 27
7 155 100 1.55 2601 | 270420 33 0.96 32
8 153 100 1.53 2814 | 290040 36 0.96 34
9 153 100 1.53 2826 | 295900 36 0.96 35
10 199 100 1.99 | 3605 | 236180 30 1.00 30
11 200 100 2.00 | 3624 | 268200 34 1.00 34
12 200 100 2.00 | 3602 | 288800 37 1.00 37
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Tablo A.19: Laboratuvar i¢inde su ile kiirlenmis 30 MPa betondan alinan 54
mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

Diizeltme
o N . g Kirilma Beton Faktorii Diizeltilmi
No Ornek Y‘zl;ﬁ‘)hk (gﬁ) H/D A%g)hk Yiikii Dayanimi | ASTM C42- Dayamgns
N) (MPa) | 90 AASHTO | (N/mm’)
T22

1 51 54 094 | 266 | 87210.90 33 0.87 29
2 54 54 | 1.00| 290 | 84660.30 32 0.87 28
3 58 54 | 1.07| 309 | 9241020 36 0.89 32
4 56 54 | 1.04| 302 | 80147.70 31 0.88 27
5 56 54 | 1.04| 295 | 89957.70 34 0.88 30
6 64 54 | 1.19| 333 | 67983.30 27 0.91 25
7 69 54 | 128 | 367 | 72986.40 30 0.93 28
8 68 54 | 126] 362 | 75831.30 31 0.93 29
9 77 54 | 143 | 410 | 68571.90 28 0.95 27
10 73 54 | 135| 384 | 67394.70 28 0.94 26
11 74 54 1 137] 390 | 69651.00 29 0.94 27
12 73 54 | 135| 384 | 75438.90 31 0.94 29
13 73 54 | 135| 385 | 68768.10 28 0.94 27
14 75 54 1 139] 396 | 87309.00 36 0.95 34
15 75 54 1 139| 399 | 83581.20 35 0.95 33
16 79 54 | 146 | 420 | 79657.20 33 0.96 32
17 88 54 1163 | 467 | 84660.30 36 0.97 35
18 80 54 | 148 | 421 | 83875.50 35 0.96 34
19 88 54 | 163 | 466 | 68670.00 29 0.97 28
20 72 54 | 133 | 376 | 82404.00 34 0.94 32
21 72 54 | 133| 385 | 77204.70 32 0.94 30
22 89 54 | 165| 476 | 82011.60 35 0.97 34
23 90 54 | 1.67 | 485 | 74752.20 32 0.97 31
24 90 54 | 1.67| 478 | 77302.80 33 0.97 32
25 94 54 | 1.74| 500 | 77891.40 33 0.98 33
26 95 54 | 176 | 504 | 71420.00 31 0.98 30
27 94 54 | 1.74| 504 | 86328.00 37 0.98 36
28 94 54 | 1.74| 500 | 73182.60 31 0.98 31
29 94 54 | 1.74 | 499 | 75929.40 32 0.98 32
30 98 54 | 1.81| 523 | 76616.10 33 0.98 32
31 95 54 | 176 | 508 | 69550.00 30 0.98 29
32 96 54 | 1.78 | 508 | 73476.90 32 0.98 31
33 100 54 | 1.85| 536 | 80736.30 35 0.99 34
34 103 54 1191 | 555 | 71318.70 31 0.99 31
35 106 54 1196 | 562 | 78480.00 34 1.00 34
36 118 54 1219| 628 | 79068.60 35 1.00 35
37 118 54 1219| 638 | 6513840 28 1.00 28
38 119 54 1220 | 636 | 68277.60 30 1.00 30
39 117 54 1217| 625 | 73476.90 32 1.00 32
40 121 54 | 224 | 646 | 68964.30 30 1.00 30
41 125 54 231 | 662 | 73084.50 32 1.00 32
42 119 54 1220 | 633 | 71416.80 31 1.00 31
43 118 54 1219| 631 | 78774.30 34 1.00 34
44 127 54 | 235| 673 | 76223.70 33 1.00 33
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Tablo A.20: Laboratuvar icinde su ile kiirlenmis 30 MPa betondan alinan 64
mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

-- .. . < Kirilma Beton Djizueltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktérii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 76 64 1.19 | 555 | 111441.60 32 0.91 29
2 76 64 1.19 | 558 | 127333.80 36 0.91 33
3 72 64 1.13 | 533 | 113992.20 32 0.90 29
4 71 64 1.11 530 125077.50 35 0.89 31
5 78 64 122 | 586 | 119191.50 34 0.92 31
6 67 64 1.05 | 501 | 127431.90 35 0.88 31
7 74 64 1.16 | 552 | 97511.40 27 0.91 25
8 106 64 1.66 | 796 | 98590.50 30 0.97 29
9 105 64 1.64 | 787 | 116444.70 35 0.97 34
10 104 64 1.63 | 779 | 95843.70 29 0.97 28
11 142 64 222 | 1071 | 95630.00 30 1.00 30
12 132 64 2.06 | 997 | 105080.00 33 1.00 33
13 143 64 223 | 1071 | 115463.70 36 1.00 36
14 134 64 2.09 | 1010 | 94980.00 30 1.00 30
15 167 64 2.61 | 1265 | 91730.00 29 1.00 29
16 170 64 2.66 | 1290 | 108270.00 34 1.00 34
17 171 64 2.67 | 1298 | 90055.80 28 1.00 28
18 175 64 2.73 | 1330 | 114040.00 35 1.00 35

Tablo A.21: Laboratuvar i¢inde su ile kiirlenmis 30 MPa betondan alinan 100
mm capli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

- . . o Kirilma Beton Diizeltme Faktorii | Diizeltilmi
O{\]n;k Y‘?;sj)hk (ﬁg) H/D A%‘gr)hk Yiikii | Dayammi | ASTM C42-90 Dayanlrzns
™) (MPa) AASHTO T 22 (N/mm?)
1 108 100 1.08 | 1794 | 284490 32 0.89 29
2 104 100 1.04 | 1745 | 245870 28 0.88 24
3 110 100 1.10 | 1852 | 259890 30 0.89 26
4 112 100 1.12 | 1916 | 265750 30 0.90 27
5 150 100 1.50 | 2491 | 250850 31 0.96 29
6 157 100 157 | 2636 | 230540 28 0.96 27
7 158 100 1.58 | 2606 | 267140 33 0.97 32
8 156 100 1.56 | 2583 | 279230 34 0.96 33
9 153 100 1.53 | 2499 | 249810 31 0.96 29
10 156 100 1.56 | 2591 | 257990 32 0.96 31
11 206 100 | 2.06 | 3373 | 239320 30 1.00 30
12 204 100 | 2.04 | 3326 | 285480 36 1.00 36
13 197 100 197 | 3145 | 242970 31 1.00 31
14 248 100 248 | 4057 | 229440 29 1.00 29
15 244 100 | 244 | 3955 | 280630 36 1.00 36
16 246 100 246 | 4033 | 286680 37 1.00 37
17 244 100 244 | 3983 | 285520 36 1.00 36
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Tablo A.22: Laboratuvar i¢inde siirekli kiirlenmis 30 MPa betondan alinan 54
mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

- .. . < Kirilma Beton D}’iz"eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktérii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22

1 55 54 1.02 291 93979.80 36 0.87 31

2 55 54 1.02 291 86622.30 33 0.87 29

3 57 54 1.06 304 84366.00 33 0.88 29

4 59 54 1.09 313 80638.20 31 0.89 28

5 53 54 0.98 281 76910.40 29 0.87 25

6 59 54 1.09 316 86033.70 34 0.89 30

7 60 54 1.11 312 85739.40 34 0.90 30

8 58 54 1.07 307 88388.10 34 0.89 30

9 58 54 1.07 310 90350.10 35 0.89 31
10 76 54 141 404 84267.90 35 0.95 33
11 77 54 1.43 404 75144.60 31 0.95 30
12 81 54 1.50 432 79264.80 33 0.96 32
13 68 54 1.26 362 90448.20 37 0.93 34
14 67 54 1.24 354 74948.40 30 0.93 28
15 72 54 1.33 384 71809.20 29 0.94 28
16 68 54 1.26 362 77793.30 32 0.93 29
17 82 54 1.52 441 72594.00 30 0.96 29
18 80 54 1.48 424 87603.30 37 0.96 35
19 80 54 1.48 430 72692.10 30 0.96 29
20 95 54 1.76 502 70435.80 30 0.98 30
21 94 54 1.74 506 80245.80 34 0.98 34
22 101 54 1.87 537 70533.90 30 0.99 30
23 102 54 1.89 540 78774.30 34 0.99 34
24 92 54 1.70 493 85543.20 36 0.98 36
25 93 54 1.72 495 72103.50 31 0.98 30
26 95 54 1.76 | 507 | 85543.20 37 0.98 36
27 99 54 1.83 531 79068.60 34 0.99 34
28 93 54 1.72 494 71220.60 30 0.98 30
29 120 54 2.22 643 71514.90 31 1.00 31
30 120 54 222 643 85347.00 37 1.00 37
31 114 54 2.11 609 79951.50 35 1.00 35
32 119 54 2.20 637 82305.90 36 1.00 36
33 112 54 2.07 593 72005.40 31 1.00 31
34 120 54 222 645 75046.50 33 1.00 33
35 108 54 2.00 573 86524.20 38 1.00 38
36 118 54 2.19 629 72103.50 31 1.00 31
37 122 54 2.26 652 75438.90 33 1.00 33
38 121 54 2.24 643 85739.40 37 1.00 37
39 117 54 2.17 621 72397.80 32 1.00 32
40 109 54 2.02 582 80932.50 35 1.00 35
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Tablo A.23: Laboratuvar icinde siirekli kiirlenmis 30 MPa betondan alinan 64
mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

- .. . < Kirilma Beton D}'iz"eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktoriic ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 76 64 1.19 572 109185.30 31 0.91 28
2 75 64 1.17 555 101729.70 29 091 26
3 76 64 1.19 562 98688.60 28 091 26
4 74 64 1.16 550 128609.10 36 091 33
5 69 64 1.08 519 118799.10 33 0.89 29
6 76 64 1.19 572 112226.40 32 091 29
7 111 64 1.73 823 100062.00 30 0.98 30
8 99 64 1.55 731 118897.20 36 0.96 34
9 102 64 1.59 | 760 | 105555.60 32 0.97 31
10 103 64 1.61 770 114777.00 35 0.97 33
11 100 64 1.56 748 112520.70 34 0.96 33
12 99 64 1.55 737 95745.60 29 0.96 28
13 106 64 1.66 789 124783.20 38 0.97 37
14 140 64 2.19 | 1041 | 119093.40 37 1.00 37
15 141 64 220 | 1056 | 115365.60 36 1.00 36
16 142 64 2.22 | 1062 97119.00 30 1.00 30
17 145 64 2.27 | 1073 | 118308.60 37 1.00 37
18 142 64 222 | 1062 | 103789.80 32 1.00 32
19 142 64 2.22 | 1058 | 107910.00 34 1.00 34
20 174 64 272 | 1307 91723.50 29 1.00 29
21 170 64 2.66 | 1283 | 100846.80 31 1.00 31
22 169 64 2.64 | 1270 | 104672.70 33 1.00 33
23 173 64 2.70 | 1291 | 118112.40 37 1.00 37
24 162 64 2.53 1215 | 118014.30 37 1.00 37
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Tablo A.24: Laboratuvar icinde siirekli kiirlenmis 30 MPa betondan alinan
100 mm ¢apl karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . - Kirilma Beton Diizeltme Faktorii | Diizeltilmi
O;In(fk Y‘zﬁgghk (gf:g) H/D A%Igr)hk Yiiki | Dayanimi | ASTM C42-90 Dayamrzns

(N) (MPa) AASHTOT22 | (N/mm?)

1 100 100 1.00 1675 332640 37 0.87 32

2 105 100 1.05 1704 322260 36 0.88 32

3 106 100 1.06 1749 272600 31 0.88 27

4 100 100 1.00 1701 322330 36 0.87 31

5 102 100 1.02 1717 259740 29 0.87 25

6 118 100 1.18 2005 310350 36 0.91 33

7 153 100 1.53 2474 295940 36 0.96 35

8 154 100 1.54 2558 297220 36 0.96 35

9 154 100 1.54 2524 294950 36 0.96 35

10 154 100 1.54 2528 299490 37 0.96 35

11 159 100 1.59 2602 281190 35 0.97 33

12 200 100 2.00 3277 282330 36 1.00 36

13 202 100 2.02 3274 275200 35 1.00 35

14 204 100 2.04 3346 297760 38 1.00 38

15 246 100 2.46 4036 290480 37 1.00 37
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Tablo A.25: Laboratuvar disinda kiirlenmemis 30 MPa betondan alinan 54
mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

-- .. . o Kirilma Beton Duze ltme Diizeltilmis
Ornek | Yiikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktorii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 54 54 1.00 281 74654.10 28 0.87 25
2 56 54 1.04 300 64844.10 25 0.88 22
3 57 54 1.06 306 79853.40 31 0.88 27
4 55 54 1.02 289 78283.80 30 0.87 26
5 62 54 1.15 332 81423.00 32 0.90 29
6 60 54 1.11 316 77008.50 30 0.90 27
7 59 54 1.09 316 64942.20 25 0.89 23
8 63 54 1.17 337 60625.80 24 0.91 22
9 65 54 1.20 345 68081.40 27 0.92 25
10 66 54 1.22 351 70141.50 28 0.92 26
11 70 54 1.30 370 | 73771.20 30 0.93 28
12 68 54 1.26 360 80442.00 33 0.93 30
13 68 54 1.26 361 77008.50 31 0.93 29
14 69 54 1.28 367 68375.70 28 0.93 26
15 69 54 1.28 363 69454.80 28 0.93 26
16 75 54 1.39 402 72201.60 30 0.95 28
17 77 54 1.43 410 60037.20 25 0.95 24
18 77 54 1.43 403 60822.00 25 0.95 24
19 75 54 1.39 399 61018.20 25 0.95 24
20 74 54 1.37 391 57977.10 24 0.94 23
21 82 54 1.52 431 67983.30 29 0.96 27
22 84 54 1.56 445 61214.40 26 0.96 25
23 80 54 1.48 421 67590.90 28 0.96 27
24 87 54 1.61 462 70533.90 30 0.97 29
25 92 54 1.70 492 67296.60 29 0.98 28
26 90 54 1.67 474 75929.40 32 0.97 31
27 90 54 1.67 478 66806.10 28 0.97 28
28 94 54 1.74 502 54053.10 23 0.98 23
29 90 54 1.67 478 66119.40 28 0.97 27
30 92 54 1.70 481 58075.20 25 0.98 24
31 98 54 1.81 523 74948.40 32 0.98 32
32 84 54 1.56 442 58860.00 25 0.96 24
33 105 54 1.94 557 61410.60 27 1.00 27
34 122 54 2.26 654 68571.90 30 1.00 30
35 120 54 2.22 640 74654.10 33 1.00 33
36 117 54 2.17 626 71024.40 31 1.00 31
37 122 54 2.26 645 62587.80 27 1.00 27
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Tablo A.26: Laboratuvar disinda kiirlenmemis 30 MPa betondan alinan 64
mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

- .. . < Kirilma Beton Djiz"eltme Diizeltilmis
Ornek | Yiikseklik | Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktériic ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 69 64 1.08 509 86033.70 24 0.89 21
2 75 64 1.17 550 85347.00 24 091 22
3 90 64 141 662 88584.30 26 0.95 25
4 110 64 1.72 820 85248.90 26 0.98 25
5 99 64 1.55 718 82502.10 25 0.96 24
6 103 64 1.61 763 89663.40 27 0.97 26
7 107 64 1.67 787 95843.70 29 0.97 28
8 101 64 1.58 748 86033.70 26 0.97 25
9 144 64 2.25 1073 | 102239.82 32 1.00 32
10 144 64 2.25 1075 94960.80 30 1.00 30
11 140 64 2.19 1033 81800.00 25 1.00 25
12 128 64 2.00 956 91380.00 28 1.00 28
13 124 64 1.94 925 94770.00 29 0.99 29
14 163 64 2.55 1232 82860.00 26 1.00 26
15 165 64 2.58 1246 94860.00 30 1.00 30
16 166 64 2.59 1239 97780.00 30 1.00 30
17 166 64 2.59 1240 83875.50 26 1.00 26
18 170 64 2.66 1288 | 104967.00 33 1.00 33
19 162 64 2.53 1207 | 105800.00 33 1.00 33
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Tablo A.27: Laboratuvar disinda kiirlenmemis 30 MPa betondan alinan 100
mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

- .. . o Kirilma Beton D}’iz"eltme Diizeltilmis
Ornek Yiikseklik Cap H/D Agirhik Viikii Dayanimi Faktorii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) (N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 106 100 1.06 1751 231480 26 0.88 23
2 107 100 1.07 1745 244590 28 0.89 25
3 105 100 1.05 1722 271830 31 0.88 27
4 102 100 1.02 1714 258370 29 0.87 25
5 95 100 0.95 1573 279080 31 0.87 27
6 96 100 0.96 1552 226870 25 0.87 22
7 150 100 1.50 2405 221630 27 0.96 26
8 152 100 1.52 2496 222350 27 0.96 26
9 150 100 1.50 2506 233140 28 0.96 27
10 147 100 147 2391 231480 28 0.96 27
11 200 100 2.00 3264 247570 32 1.00 32
12 206 100 2.06 3332 233770 30 1.00 30
13 201 100 2.01 3247 210260 27 1.00 27
14 202 100 2.02 3244 203080 26 1.00 26
15 200 100 2.00 3210 249400 32 1.00 32
16 200 100 2.00 3239 239880 31 1.00 31
17 244 100 2.44 3982 240810 31 1.00 31
138 242 100 2.42 3953 228790 29 1.00 29
19 243 100 2.43 3923 192840 25 1.00 25
20 236 100 2.36 3792 252720 32 1.00 32
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Tablo A.28: Laboratuvar disinda su ile kiirlenmis 30 MPa betondan alinan 54
mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

- .. . < Kirilma Beton D}'izneltme Diizeltilmis
Ornek | Yikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktorii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 49 54 0.91 258 94960.80 36 0.87 31
2 52 54 0.96 268 93881.70 36 0.87 31
3 47 54 0.87 246 81815.40 31 0.87 27
4 56 54 1.04 291 88780.50 34 0.88 30
5 60 54 1.11 314 77008.50 30 0.90 27
6 64 54 1.19 337 86818.50 35 0.91 32
7 64 54 1.19 332 78381.90 31 0.91 29
8 64 54 1.19 336 82011.60 33 0.91 30
9 70 54 1.30 368 86818.50 35 0.93 33
10 70 54 1.30 365 86426.10 35 0.93 33
11 71 54 131 375 | 70533.90 29 0.94 27
12 72 54 1.33 377 77302.80 32 0.94 30
13 68 54 1.26 352 79657.20 32 0.93 30
14 66 54 1.22 339 69749.10 28 0.92 26
15 77 54 1.43 366 79362.90 33 0.95 31
16 81 54 1.50 428 | 70337.70 29 0.96 28
17 77 54 1.43 404 72888.30 30 0.95 29
18 71 54 1.31 375 70828.20 29 0.94 27
19 68 54 1.26 357 69847.20 28 0.93 26
20 83 54 1.54 441 67394.70 28 0.96 27
21 89 54 1.65 474 70632.00 30 0.97 29
22 92 54 1.70 490 70435.80 30 0.98 29
23 94 54 1.74 498 73084.50 31 0.98 31
24 99 54 1.83 528 69160.50 30 0.99 29
25 101 54 1.87 529 73182.60 32 0.99 31
26 97 54 1.80 511 74163.60 32 0.98 31
27 98 54 1.81 518 70926.30 31 0.98 30
28 100 54 1.85 528 68277.60 29 0.99 29
29 96 54 1.78 511 80343.90 34 0.98 34
30 103 54 1.91 549 70828.20 31 0.99 30
31 105 54 1.94 553 72888.30 32 1.00 32
32 115 54 2.13 609 64647.90 28 1.00 28
33 115 54 2.13 610 64255.50 28 1.00 28
34 115 54 2.13 605 84562.20 37 1.00 37
35 119 54 2.20 623 67689.00 30 1.00 30
36 127 54 235 649 | 78185.70 34 1.00 34
37 119 54 2.20 631 80049.60 35 1.00 35
38 122 54 2.26 643 67983.30 30 1.00 30
39 122 54 2.26 647 62293.50 27 1.00 27
40 122 54 2.26 648 73967.40 32 1.00 32
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Tablo A.29: Laboratuvar disinda su ile kiirlenmis 30 MPa betondan alinan 64
mm c¢apli karotlara ait beton basin¢ dayanimlari

- .. . < Kirilma Beton Dfizneltme Diizeltilmis
Ornek | Yiikseklik | Cap H/D Agirhik Yiikii Dayanimi Faktorii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 72 64 1.13 5531 97903.80 27 0.90 25
2 72 64 1.13 515 113109.30 32 0.90 28
3 78 64 1.22 574 96824.70 28 0.92 26
4 73 64 1.14 542 114384.60 32 0.90 29
5 72 64 1.13 525 110362.50 31 0.90 28
6 72 64 1.13 538 105849.90 30 0.90 27
7 73 64 1.14 531 102220.20 29 0.90 26
8 117 64 1.83 864 114384.60 35 0.99 35
9 110 64 1.72 809 113894.10 35 0.98 34
10 104 64 1.63 765 98884.80 30 0.97 29
11 105 64 1.64 786 113697.90 34 0.97 33
12 109 64 1.70 812 92214.00 28 0.98 27
13 103 64 1.61 762 99571.50 30 0.97 29
14 104 64 1.63 782 109087.20 33 0.97 32
15 143 64 2.23 1066 102710.70 32 1.00 32
16 142 64 222 1067 95647.50 30 1.00 30
17 145 64 227 1066 99963.90 31 1.00 31
18 129 64 2.02 968 113894.10 35 1.00 35
19 163 64 2.55 1210 111049.20 35 1.00 35
20 175 64 2.73 1311 99473.40 31 1.00 31
21 168 64 2.63 1253 110362.50 34 1.00 34
22 178 64 2.78 1335 97609.50 30 1.00 30
23 170 64 2.66 1254 118897.20 37 1.00 37
24 167 64 2.61 1244 105163.20 33 1.00 33
25 172 64 2.69 1273 100454.40 31 1.00 31
26 170 64 2.66 1270 105261.30 33 1.00 33

Tablo A.30: Laboratuvar disinda su ile kiirlenmig 30 MPa betondan alinan
100 mm ¢apl karotlara ait beton basing dayanimlari

> Kirilma Beton Diizeltme Diizeltilmis
Ornek | Yiikseklik Cap Agirhk e Faktorii ASTM
H/D Yiikii Dayanimu Dayanim
No (mm) (mm) (g) (N) (MPa) C42-90 (N /mmz)
AASHTO T 22
1 110 100 1.10 2007 283990 32 0.89 29
2 105 100 1.05 1977 300950 34 0.88 30
3 104 100 1.04 1918 284530 32 0.88 28
4 110 100 1.10 2033 304930 35 0.89 31
5 153 100 1.53 2801 235530 29 0.96 28
6 157 100 1.57 2841 292980 36 0.96 35
7 156 100 1.56 2811 259320 32 0.96 31
8 201 100 2.01 3675 286520 36 1.00 36
9 246 100 2.46 4419 283620 36 1.00 36
10 246 100 2.46 4437 279450 36 1.00 36
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Tablo A.31: Laboratuvar disinda siirekli kiirlenmis 30 MPa betondan alinan
54 mm capli karotlara ait beton basing dayanimlari

- . . - Kirilma Beton Duze ltme Diizeltilmis
Ornek | Yikseklik Cap H/D Agirhik Yiikii Dayamm Faktoriic ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) (N) (MPa) C42-90 (N /mmz)
AASHTO T 22
1 57 54 1.06 299 63274.50 24 0.88 22
2 60 54 1.11 324 69356.70 27 0.90 24
3 58 54 1.07 307 73967.40 29 0.89 25
4 57 54 1.06 301 74261.70 29 0.88 25
5 55 54 1.02 294 67787.10 26 0.87 23
6 57 54 1.06 300 68081.40 26 0.88 23
7 52 54 0.96 279 75537.00 29 0.87 25
8 50 54 0.93 260 79853.40 30 0.87 26
9 55 54 1.02 288 | 74359.80 28 0.87 25
10 74 54 1.37 391 55917.00 23 0.94 22
11 77 54 1.43 404 | 58467.60 24 0.95 23
12 74 54 1.37 385 64059.30 26 0.94 25
13 74 54 1.37 393 61704.90 25 0.94 24
14 69 54 1.28 364 66217.50 27 0.93 25
15 67 54 1.24 358 74556.00 30 0.93 28
16 72 54 1.33 375 63470.70 26 0.94 24
17 70 54 1.30 372 59546.70 24 0.93 23
18 70 54 1.30 366 78185.70 32 0.93 30
19 105 54 1.94 555 | 75242.70 33 1.00 33
20 103 54 1.91 540 76812.30 33 0.99 33
21 99 54 1.83 525 68081.40 29 0.99 29
22 96 54 1.78 507 68473.80 29 0.98 29
23 93 54 1.72 492 58958.10 25 0.98 25
24 96 54 1.78 509 73280.70 31 0.98 31
25 94 54 1.74 498 65530.80 28 0.98 27
26 96 54 1.78 508 | 67787.10 29 0.98 29
27 92 54 1.70 491 80638.20 34 0.98 34
28 115 54 2.13 606 76223.70 33 1.00 33
29 120 54 2.22 636 68081.40 30 1.00 30
30 114 54 2.11 602 79166.70 35 1.00 35
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Tablo A.32: Laboratuvar disinda siirekli kiirlenmis 30 MPa betondan alinan
64 mm capli karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . o Kirilma Beton Duze ltme Diizeltilmis
Ornek | Yiikseklik | Cap Agirhik o Faktoriic ASTM
H/D Yiki Dayanimi Dayanim
No (mm) (mm) (2 N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 73 64 1.14 539 90252.00 25 0.90 23
2 73 64 1.14 542 102906.90 29 0.90 26
3 76 64 1.19 556 82502.10 23 091 21
4 73 64 1.14 549 107910.00 30 0.90 27
5 71 64 1.11 519 87014.70 24 0.89 22
6 73 64 1.14 539 85543.20 24 0.90 22
7 79 64 1.23 586 83679.30 24 0.93 22
8 74 64 1.16 548 99473.40 28 091 25
9 86 64 1.34 634 82207.80 24 0.94 23
10 107 64 1.67 794 98688.60 30 0.97 29
11 108 64 1.69 806 114580.80 35 0.97 34
12 112 64 1.75 839 80638.20 25 0.98 24
13 101 64 1.58 757 93391.20 28 0.97 27
14 105 64 1.64 780 113894.10 34 0.97 33
15 103 64 1.61 767 97707.60 29 0.97 28
16 106 64 1.66 793 114286.50 35 0.97 34
17 143 64 2.23 1074 | 104084.10 32 1.00 32
18 145 64 2.27 1071 75046.50 23 1.00 23
19 143 64 2.23 1049 80540.10 25 1.00 25
20 141 64 2.20 1048 | 103789.80 32 1.00 32
21 136 64 2.13 1016 | 100454.40 31 1.00 31
22 170 64 2.66 1277 | 107900.00 34 1.00 34
23 169 64 2.64 1276 93220.00 29 1.00 29
24 169 64 2.64 1263 95830.00 30 1.00 30
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Tablo A.33: Laboratuvar disinda siirekli kiirlenmis 30 MPa betondan alinan
100 mm ¢apl karotlara ait beton basing dayanimlari

- .. . o Kirilma Beton D}'izneltme Diizeltilmis
Ornek | Yiikseklik Cap H/D Agirhk Yiikii Dayanimi Faktorii ASTM Dayanim
No (mm) (mm) (2) N) (MPa) C42-90 (N/mm?)
AASHTO T 22
1 115 100 1.15 1922 280560 32 0.90 29
2 107 100 1.07 1827 292100 33 0.89 29
3 104 100 1.04 1704 288860 32 0.88 28
4 96 100 0.96 1632 278040 31 0.87 27
5 102 100 1.02 1722 309980 35 0.87 30
6 102 100 1.02 1736 292610 33 0.87 29
7 154 100 1.54 2519 202710 25 0.96 24
8 155 100 1.55 2507 263720 32 0.96 31
9 155 100 1.55 2574 242180 30 0.96 29
10 153 100 1.53 2524 266870 33 0.96 31
11 201 100 2.01 3284 229770 29 1.00 29
12 202 100 2.02 3288 271950 35 1.00 35
13 206 100 2.06 3357 269560 34 1.00 34
14 248 100 2.48 4019 186960 24 1.00 24
15 247 100 2.47 3985 236530 30 1.00 30
16 248 100 2.48 4025 243870 31 1.00 31
17 247 100 247 3959 228140 29 1.00 29
13 248 100 2.48 3951 202200 26 1.00 26
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