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Betonda Elastisite Kurami ve Baraj Betonlar icin
Statik E-Modiiliiniin Kompozit Modellerle Tahmini

ilker Bekir TOPCU*
Ali UGURLU**

Oz

Bu makalede betonda elastisite kurami ve baraj betonlar: i¢in statik E-modiilii tahminine
yonelik kompozit modellemeler yardimi ile bir calisma gerceklestirilmistir. Betonun
degisik fazlardan meydana gelmis bir kompozit oldugu kabuliinden hareketle betonda
elastisite kurami teorik olarak irdelenmis ve bu teorik cikarsamalar statik E-modiilii
hesaplamasinda kullanilan ampirik formiiller ve kompozit modellemeler ile desteklenmeye
calistlmistir. Yiik altinda belli bir gerilme diizeyine kadar elastik davranabilen betonun bu
davranismmin  kompozit modellemeler ile agiklanabilecegi ortaya c¢ikmissa da bu
denklemlerin yeterli olmadig1 goriilmiistiir. Ozellikle baraj betonlarinda, elastisite deneyi
yapmanin zorlugu ile iligkilendirilerek yiiriitiilen ¢aligma; kompozit modellemelerin beton
E-modiilii hesaplamasi ve tahmininde kullanilabilecegini ya da daha saglikli sonuglar elde
edebilmek amaciyla kullanilmasi gerektigini; ama daha oOnce gelistirilip ve yillardir
kullanilan “islak eleme” gibi yontemlerin de kesinlik tasimama durumu dikkate alinarak
sonuglarin betonda E-modiilii degerini etkileyen diger faktorlerle yeniden degerlendirilmesi
gerektigini ortaya ¢ikarmistir.

ABSTRACT

Theory of Elasticity on Concrete and Estimation of the Static Modulus of Elasticity
for Dam Concrete with Composite Models

In this article elastic theory of concrete and estimation of static E-modulus with composite
models for dam concrete were examined. As it is known concrete is a composite material,
which has different phases so elastic theory was examined theoretical and these theoretical
results were supported with empirical formulas, used for calculating static E-modulus, and
composite models. Concrete behave elastically under load, up to a specific tensile strength,
so it was seen that this behavior of concrete can be explained with composite models, but it
was not enough. Especially for dam concrete elasticity tests were hard to conduct owing to
inconvenient conditions in dam construction and for this reason calculation and estimation
of E-modulus of concrete with composite models became important, but first it has to be
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improved considering uncertain results of wet sifting methods and also results must be
evaluated again due to other factors that affect E-modulus of concrete.

1. GIRIS

Elastik hesaplamalarin dikkate alindig1 yapisal tasarimlarda sekil ya da yer degistirmelerin
belirlenebilmesi igin betonun E-modiiliiniin bilinmesi gerekir. Degisik ytikler altinda sekil
degistirebilen bir yapiya sahip biitin malzemeler gibi beton da iizerine gelen yiikiin
tipinden, biyiikliigiinden ve siiresinden etkilenerek belirli dlgiide sekil degistirme ya da
bagka bir deyisle deformasyon gosterir. Betonda E-modiilii tayini betonun elastik
davranabildigi sinirlar igerisindeki yiikleme diizeylerinde standartlarda tanimlandig: {izere
genellikle ¢150x300 mm boyutlarindaki silindir sekilli numuneler iizerinde yapilir. Kiitle
betonu olarak isimlendirilen baraj betonlarinda ise betonda kullanilan agrega en bilyiik tane
capimin biiylimesi sonucu gerek basing dayanimi ve gerekse E-modiilii tayini gibi deneyler
yukarida bahsedilen numuneler iizerinde gerceklestirilemez. Deneyler i¢in daha biiyiik
numunelerin kullanildigr bu ¢alismalarda numune boyutlarinin biiyiimesi ile ¢ok yiiksek
kapasiteli deney preslerine ve biiyiik deney aparatlarina gerek duyulur. Cok az arastirma
laboratuvarinin diginda bunlar1 bulmak olanaksizdir. Bu nedenle adi gegen deneylerin
yapilabilmesi i¢in bazi yontemler gelistirilmistir. Bunlardan en ¢ok uygulanani wslak eleme
olarak adlandirilan; taze beton igerisinden 38 (ya da 32) mm’den biiyiik agregalarin beton
heniiz taze iken eleme suretiyle alinip geriye kalan kismi ile numune hazirlanip deneylerin
bu numuneler iizerinde gergeklestirilmesi yontemidir. Pratikte bu yontemin kullanilmasi;
numune homojenitesinin bozulmasi, faz dengelerinin degismesi, ¢imento hamuru-agrega
ara ylizeyi toplam alanmin kiiclilmesi gibi 6nemli sayilan nedenlerle hala tartisilmakta ve
elde edilen degerlere de siiphe ile bakilmaktadir.

Bu g¢alismanin biitiiniinde daha genis olarak tartisilacak bu faktorlerin etkisini en aza
indirebilmek amaciyla elde edilen deneysel sonuglarin betonun agrega, matris ve agrega-
¢imento hamuru temas bolgesinden olusan ii¢ fazli bir kompozit oldugu tezinden hareketle
beton igin gelistirilmis kompozit malzeme kuramlariyla yeniden degerlendirilmistir.

2. BETONDA ELASTISIiTE KURAMI

Ug fazh anizotropik gevrek bir malzeme olarak tanimlanan beton iizerine gelen degisik
yiikler nedeniyle farkli davraniglar gosterir. Elastik 6zelikteki malzemeden elde edilmis
olan bir elemanm P yiikii altinda gosterecegi toplam deformasyon miktart o elemana
uygulanan yiikiin biiylikliigii ve elemanin boyu ile dogru orantili, elemanin kesit alani ile
ters orantilidir [1]. Bu durum AL «<PL / A ya da AL/L o< P/A olarak ifade edilebilir.

Beton, gevrek ve farkli fazlardan olusan bir kompozit oldugundan elastik bir malzeme
degildir. Ancak kii¢iik gerilmeler altinda elastik 6zelik gosterebilir. Teorik olarak bu basing
dayaniminin % 30 ile 40’1 arasindaki bir degere karsilik gelir [1]. Buna karsilik beton,
miihendislik hesaplamalarinda elastik bir malzeme olarak kabul edilir [2,3]. Betonun
elastik davranigini agiklamakta kullanilan 6—¢ iliskisi deneysel yontemlerle belirlenebilir.
Sekil 1’de betona ait tipik bir 6—¢ davranigi goriilmektedir. Sekilden goriilecegi lizere
betonda gerilme arttikga numunede dogru orantili olarak deformasyon da artmaktadir. A
noktasina kadar bu durum dogrusal olup beton iizerindeki bu kisa siireli elastik yiikiin
kaldirilmastyla birlikte herhangi kalic1 bir deformasyon goriilmez. A noktasinda numuneye
daha biiyiik gerilmelerin uygulanmasiyla egri dogrusalliktan sapar ve bu durum M
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noktasina kadar egimin artmasiyla devam eder. A noktasindan sonra gerilmenin artmasi ile
betondaki mikro ¢atlaklar hizla ¢ogalir ve M noktasinda beton paralanmaya baglar. K
noktasinda ise gogme yada kirilma meydana gelir. K noktasindaki gerilme degeri oy
betonun kirildig1 andaki gerilme degerini € ise birim deformasyon degerini gosterir.
Deneysel verilerden elde edilen sonuglarla cizilen 6—¢ egrisi lizerinden betonun statik E-
modiilii hesaplanir. Bunun i¢in degisik yontemler kullanilabilir.

O A

»
»

0 € €

Sekil 1. Betonun tipik 0—¢ egrisi

2.1 E-modiilii Degerinin Elde Edilmesinde Kullanilan Degisik Yontemler

Betonda statik E-modiilii elde edilirken genellikle yukarida anlatilan deneysel yontem
kullanilir. Bu yontemde TS 3502 ve ASTMC 469’da tanimlanan deney numuneye
uygulanarak o—¢ egrisi elde edilir ve bu egri lizerinde degisik yontemler ile statik E-modiilii
degeri hesaplanir [4,5]. Tiirk Standartlari, Avrupa Beton Komitesi (CEB) ve Amerikan
Beton Enstitiisii (ACI) betonun birim agirligi ve basing dayanimindan hareketle beton E-
modiiliiniin hesaplanmasina yonelik ampirik bagintilar da gelistirmistir. 7S 500 Betonarme
Yapilarin Hesap ve Tasarim Kurallar: olarak bilinen standardinda [6],

E=1400043250 6% oo (1)

statik E-modiilii hesaplamasi i¢in (1) bagmtis1 verilmistir. Avrupa Beton Komitesi (CEB)
ise basing dayanimindan E-modiiliinii hesaplayabilmek i¢in [7],

E=0500(0+8) Lo )

(2) bagintistm1 tanimlamustir. ACI ise beton statik E-modiilii hesaplamasinda basing
dayanimu ile birlikte birim agirlig1 da dikkate alan ampirik bir bagint1 gelistirmistir, [8].

E=0.043 W 2 G/ (3)
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Burada E: Beton basing dayaniminin % 40’ma denk gelen gerilme diizeyinin temel alinarak
sekant yontemi ile belirlenen E-modiilii degeri, W: Normal agirlikli betonun birim agirligi
(yogunluk), o: standart silindir numunelerle elde edilen basing dayanimidir. Goériilecegi
lizere yukaridaki ampirik bagintilar yardimi ile de beton E-modiili hesaplanabilir. Bu
bagintilar sonug olarak birbirine yakin degerler vermektedir [1]. Anilan bu kuruluslarin
gelistirmis oldugu ampirik bagntilar diginda sonik ya da ultrasonik yontemler kullanilarak
da beton E-modiilii hesaplanabilir. Adina dinamik E-modiilii denilen bir baska yontem ise
ultrasonik ses dalgalarinin beton igerisinden gegisi esasina dayanir. Bu yontemde ultrasonik
dalgalarin beton igerisinden geg¢is hizi hesaplanir ve daha sonra kullanilan ampirik
bagmtilar yardimiyla betonun dinamik E-modiili bulunur. Dinamik yontemler ile
hesaplanan E-modiilii degeri statik yontemlerle elde edilen E-modiilii degerinden biraz daha
yiiksektir. Bu durum deney sirasinda numune {izerine yiik uygulanmamasi gercegi ile
ilgilidir. Dinamik yontemlerle bulunan E-modiilii degerine en yakin olan statik E-modiili
degeri baslangic teget yontemi ile bulunan degerdir. Yalniz bu yaklasimlarin hepsinde E-
modiilii i¢in oldukca &nemli olan beton yasi, agreganin E-modiilii ve boyutu gibi faktorler
ihmal edilmektedir. Bu nedenle adi gecen bagimntilar yardimi ile hesaplanan E-modiilii
degerleri gergek E-modiilii degerini hi¢bir zaman temsil etmez.

2.2 Betonun E-modiilii Degerini Etkileyen Faktorler

Heterojen bir yapiya sahip olan beton i¢yapisi, yiikleme sirasinda agrega, ¢imento hamuru
matrisi, degisik bosluk sistemleri, agrega-cimento hamuru ara yiizeyi gibi sahip oldugu
degisik fazlar nedeniyle farkli davranis gosterir [9]. Bu nedenle bunlarin birisinin nicelik
veya niteligindeki degisiklik beklenilen sonuglarin ¢ok farkli ¢ikmasma neden olabilir.
Ornegin ayn1 basing dayanimina sahip fakat bilesim 6zellikleri ve bilesenleri farkli olan
betonlarin elastisite degerleri de farkl olabilir.

C A Iri agrega Sertlesmis ¢imento hamuru
Beton
Harg
> €

Sekil 2. Betonun ve betonu olusturan malzemelerin o—¢ egrileri

Sekil 2’den de goriilecegi iizere betonun ve betonu olusturan bilesenlerin gerilme-
deformasyon davraniglart birbirinden oldukg¢a farklidir [2]. Sekilden anlasilacagi lizere
beton igerisindeki fazlardan agreganin ve sertlesmis ¢imento hamurunun basing dayanimi
beton ve harcin dayanimina gore daha yiiksektir. Buna karsilik beton kendi bilesenlerine
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gore daha siinek bir davranig gostermektedir. Yani betonun diger fazlar ve bilesenlere gore
inelastik davranmigi daha yiiksektir. Sekilden goriilecegi lizere betonun gosterdigi
deformasyon s6z konusu faz ve bilesenlere gore esdeger bir basing dayanimi igin daha
yiiksektir. Bu olgularin hepsi sonugta malzemenin kirtlma anindaki davranisini, rijitligini,
E-modiiliinii ve deformasyon kapasitesini belirler. E-modiiliinii etkileyen faktorleri Sekil
3’teki gibi smiflandirilabilir.

ELASTISITE MODULUNU ETKILEYEN FAKTORLER

A A T

Numune Porozite ve Agreoa hacmi

nem Cimento agrega- Agrega fgrali ivonu
durumu hamuru ¢imento E-modiilii y

ve matrisinin hamuru
yiikleme E- modiilii gecis
kosullar Porozitesi bdlgesinin

yapisl

Deney Cimento Gegis Porozite Agrega

parametreleri pastasi bolgesi
matrisi

Sekil 3. Betonun E-modiiliinii etkileyen faktorlerin siniflandirilmasi

Sekil 3’te verilen bu temel 6gelerin hepsi onemli olmakla birlikte agrega porozitesi ve
agreganin E-modiilii, ¢cimento hamuru matrisinin 6zelikleri, ¢imento hamuru-agrega gegis
bolgesi ve deney parametreleri en 6nemli faktorlerdir. Agreganin porozitesi ve E-modiilii
onun rijitligini belirleyen onemli bir 6gedir. Bu nedenle yiiksek yogunluklu bosluksuz
agregalarin ve bunlarin kullanildig1 betonlarin da E-modiilii yiiksek olur. Cimento
hamurunun E-modiilii ve ¢imento hamurunun 6zelikleri ise deyim yerindeyse tamamiyla
su/ ¢cimento orani tarafindan belirlenir. Su/¢cimento oraninin kii¢iilmesi ile har¢ fazinin E-
modiilii artar. Bu durum harg fazi/iri agrega E-modiilii oraninin artmasina neden olur. Bu
degisim ise iri agrega ¢imento hamuru temas bolgesindeki gerilmelerin azalmasi yoniinde
etki yapar. Degisik nedenlerle ortaya ¢ikan ¢imento hamuru porozitesi de betonun E-
modiilii iizerinde 6nemli bir rol oynar. Cimento hamuru-agrega gecis bdlgesi de beton E-
modiilii i¢in 6nemli bir parametredir. Genelde hava bosluklari, mikro catlaklar ve dagilmis
kalsiyum hidroksit kristallerinin yogun oldugu bu bolgenin betonun kirilma ve elastik
Ozelikleri iizerinde ne kadar Onemli bir islevinin oldugu son yillarda elektron
mikroskoplariyla yapilan i¢yap: incelemeleri sonucu ortaya ¢ikmistir. Agrega ve ¢imento
hamurunun 6zelikleri bu bolgenin davranisi tizerinde 6nemli bir rol oynar. Bu iki farkli
fazin E-modiillerinin farkli olmasi nedeniyle betona yiikk uygulanmasi sirasinda agrega
taneleri ile ¢cimento hamuru temas bdlgesinde ortaya ¢ikan ¢ekme, kayma gibi kuvvetler de
artar. Bu durum sonugta biiyiik ¢atlaklara ve kirtlmalara da yol agabilir.
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3. BARAJ BETONU E-MODULUNUN TAHMINI

Baraj gibi biiyiilk beton kiitle yapilarda E-modiilii; elastik hesabi dikkate alan yapisal
tasarimlar ile sekil ve yer degistirmelerin kestirimi i¢in bilinmesi gerekli bir parametredir.
Barajlar gibi ¢ok bilyiik yapilar i¢in beton tasarimi yapilirken teknik ve ekonomik nedenler
dikkate alinarak adma kiitle betonu denilen ve giinliik hayatimizdaki yapi tiplerinde
rastlamadigimiz bir beton tasarimi yapilir.

Genelde en biiyiik tane ¢ap1 80-200 mm arasindaki agregalar ile iiretilen bu betonlardan
gerek numune hazirlanmasi ve gerekse de hazirlanan numunelerin deneylere tabi tutulmast;
kullanilan kalip boyutlari, numunelerin taginmasi, deney diizenegi ve deney igin yiiksek
kapasiteli aletlerin temin edilmesi konusunda ciddi sikintilar1 da beraberinde getirir [10].
Baraj ya da kiitle betonu olarak tanimlanan bu betonlardan yapilacak basing, elastisite gibi
deneyler icin 450x900 mm’lik kaliplar ile numune alinir. Bu biiyiikliikteki numuneler
iizerinde deneyler yapabilmek i¢in ¢ok yiiksek kapasiteli basing preslerine ve deformasyon
Olcecek aparatlara gereksinim duyulur. Gerek santiyelerde ve gerekse laboratuvarlarin
bircogunda anilan teknik kosullarin saglanmasi neredeyse olanaksizdir. Bu nedenle baraj
betonlari i¢in E-modiilii tayini ve tahminine yonelik bazi farkli yaklagimlar gelistirilmis ve
denenmistir. Bu yontemlerin en ¢ok bilineni ve kullanilani; kiitle betonunun heniiz beton
taze iken 38 mm’lik elekten elenerek elekten gegen kismi ile hazirlanan numunelerin test
edilmesine dayanan ve adina islak eleme denen yontemdir.

Bu yontemde taze beton elenerek elekten gecen malzemenin agrega en biiyiik tane boyutu
kiigtiltiiliir, agrega en biiylik tane boyutu kiigiilen beton i¢in uygun olan ¢$150x300 mm’ lik
silindir kaliplar kullanilarak numune hazirlanir ve deneyler bu numuneler iizerinde
gerceklestirilir.  Ancak, yapilan bu islemde eleme sonrasi kalan betonun; iri agregasi
alindig1 i¢in ¢imento (harg)/ iri agrega orami yikselir, toplam hacimdeki iri agrega
konsantrasyonu azalir, su/ ¢imento orani kiigiiliir, iri agrega-¢cimento hamuru temas yiizeyi
toplam alant ve uzunlugu azalir. Bu gelismeler orijinal (elenmemis) betona gore islak
elenmis bu yeni betonun kirtlma ve kirilma anindaki sekil degistirme parametrelerini
O6nemli dl¢iide etkiler.

Belli hacimdeki iri agrega-¢cimento hamuru temas yiizeyi (aderans) hatti uzunlugunun
toplam olarak azalmasi durumu beton igyapisindaki zayifliklarin azalmasi ya da igyapinin
gerilmeler karsisinda giiglenmesi olarak degerlendirilir. Bunun yan1 sira yiiklemenin belli
bir asamasinda iri agrega yiizeylerinde artan kuvvetler nedeniyle ortaya g¢ikan aderans
kopmalari ve bunun sonucunda catlamalar da azalir. Su/¢imento oraninin kiiglilmesi
sonucunda ise porozite azalir. Kisaca dzetlersek bu gelismelerin hepsi betonun gerilme-
sekil degistirme davranigini etkileyerek daha siinek bir beton davranist ve daha diisiik bir E-
modiilii ortaya ¢ikmasini saglar. Bu durumda 1slak elenmis betonla yapilan basing dayanimi
degeri daha yiiksek elde edilir. Buna karsilik E-modiilii degerinin ise daha diisiik ¢ikmasina
neden olur. Aragtirmalar 1slak elenmis betonla elde edilen basing dayanimi degerinin %
85’inin alinmasmin uygun olunacagimi gostermistir [11,12]. Bu durum E-modiilii degeri
tahminini daha da zorlastirir.

Bu diisiince; baraj betonunun 1slak eleme yapilmasi neticesinde igerisindeki 38 mm’den
biiyiik iri agregalarin alinmast sonucu beton bilesim oranlarinin degisecegi ve sonugta
har¢/agrega oraninin biiylimesi sonucu sertlesmis beton O6zeliklerinin degismesi tezine
dayanir. Teorik olarak boyle diisiinmekle birlikte kaba olarak iki fazli bir kompozit olarak
kabul edilen anizotrop yapidaki betonun yiik altinda nasil davranacagim kestirmek oldukc¢a
karmagiktir. Bu durum, beton ozelliklerini belirleyen parametrelerin ¢oklugundan ve bu
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parametrelerin birbirinin &zeliklerini etkilemesi ile dogrudan ilgilidir. Ornegin, basing
dayanimlar1 ayni olan fakat bilesim &zelikleri farkli olan iki betonun E-modiilii degerleri
esit olmayabilir. Kirilma yada sekil degistirmelerde har¢ ve agrega kadar agrega-harg ara
yiizeyinin de &nemli oldugu son yillarda anlagilmistir. Yani har¢ dayanimi agrega
dayanimindan yiiksek olan bir betonun sekil degistirme indeksi agrega dayanimi harg
dayanimindan yiiksek olan (tersi durum) bir betonla ayni olmaz. Bu her iki farkli durumda,
yiik altinda betondaki temas ylizeyinin kirilma anindaki fonksiyonu farklidir. Birinci
durumda aderans kuvvetlerinin islevi ikinci duruma gore daha 6nemsizdir [13].

Yukaridaki aciklamalardan da anlasilacagi iizere islak eleme yapilarak elde edilen E-
modiilii degeri ile gergek orijinal numuneler {izerinden belirlenen E-modiilii degeri arasinda
fark vardir. Bu nedenle sonuglarin daha farkli yaklagimlarla dogrulanmasi ya da sinanmasi
gereklidir. Basing dayanimindan hareketle E-modiiliiniin tahmin edilmesini saglayan klasik
ampirik formiillerden madde 2’de s6z edilmisti. Yalniz bu bagmtilarin kullanilmasi
durumunda E-modiilii i¢in 6nemli olan baraj betonun yasi, iri agrega ve numune boyutunun
ihmal edildigi gdzden kagirilmamalidir [14]. Deneylerden ya da 1slak eleme yonteminden
elde edilen sonuglar betonun agrega ve ¢imento hamuru matrisinden meydana gelmis iki
fazli bir kompozit oldugu kabuliine dayanan paralel, seri ve her iki fazin birlikte
kullanildig1 model ve kuramlar ile yeniden degerlendirilerek baraj betonu i¢in E-modiili
tahminine yonelik yaklagimlar denenebilir [13]. Ama unutulmamasi gereken ¢ok dnemli
bir nokta daha vardir ki o da biitiin bu modellemelerin hepsinin betonun agrega ve harctan
meydana gelmis iki fazli bir kompozit oldugu kabuliine dayanmasi gergegidir. Ne yazik ki
bu kabul, son yillarda elektron mikroskoplari ile varligi daha iyi anlasilan ve betonun yiik
altindaki davramisinda ¢ok Onemli bir islevi olan agrega-har¢ temas ylizeyi bdlgesini
dikkate almadigindan gliniimiiz kosullarinda yeniden degerlendirilmesi gerekir.

3.1 Kompozit Modellemeler Yardimi ile E-modiiliiniin Belirlenmesi

Kaba olarak ¢imento hamuru ve agregadan meydana gelen bir kompozit malzeme olarak
kabul edilen betonun E-modiiliiniin tayini i¢in basit kompozit sistemlere uygulanan
modellerden yararlanilabilir. Tki fazli malzemelerin elastik davranisini agiklamada pek ¢ok
kompozit modelde paralel ve seri fazli diizenlemelerle Sekil 4’de oldugu gibi temel
kompozit modellemeler kullanilir [15,16]. Bu modellerin kullanilmasinda;

e  Dbeton, matris ve iri agrega olarak tanimlanan iki homojen ve izotropik fazin ii¢ boyutlu

olarak bilesimidir,
e 56z konusu bu iki faz betonun lineer elastik bolgesinde dogrusal davranir,

gibi kabulleri esas alir [17]. Bunlarla birlikte yine betonun karisim oranlari, agrega birim
agirliklar1 veya hacim oranlar1 ve her bir fazin E-modiilii de bilinmelidir.

Sekil 4’te baz1 iki fazli beton kompozit modelleri goriilmektedir. Bunlar igerisinde en fazla
kullanilanlar1 Voight’in paralel ve Reuss’un seri modellemeleridir. Voight’in paralel
modellemesinde, kompozit malzeme iizerinde sabit birim deformasyon oldugu kabul
edilerek E-modiilii hesaplamasi i¢in agagidaki bagmti yazilir;

Eb:EQh Vgh +EaVa (4)

Reuss’un seri modellemesinde ise kompozit malzeme iizerinde sabit gerilme oldugu kabul
edilir ve E-modiilii tayini i¢in agsagidaki denklem yazilir;
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1/ Eb:VQh/E§h+Va/Ea ............................................................................... (5)

Yukarida verilen her iki bagintidan da goriilecegi iizere betonun ya da kompozitin E-
modiilii hem ¢imento hamurunun, hem agreganin, hem de bunlarin beton igerisindeki
hacimsel miktarlarinin bir fonksiyonu olarak verilmektedir. Seri ve paralel fazlarin esit
oranlandig1 Hirsch modellemesinde de beton kabaca iki fazli bir malzeme oldugu kabulii ile

1/Ey - (1) [C/Ey +1-C/ By « X [1/ CE 4o (1<C) Een]  evvvevveeeeeronenn, (6)

denklemi yazilir. (6) denklemi ile verilen Hirsch modelinde E-modiilii; betonun iki fazli bir
malzeme oldugu, agrega ve matris fazinin hacim fonksiyonu ve ampirik sabitin E-modiili
iizerinde etkisi oldugu temeline dayanur, [2, 5].

i
e 0 matrix
X -
* e B ) .
dispersion
T /‘\ phase ‘l’
(@ b) (©) (d) (&) ]
&)l Paralel faz W0 Seri faz 1 Dadinik faz IHirzch-Daugil ] Hashin f) Counto

Sekil 4. Kompozit modeller

4. KOMPOZIT MODELLERLE E-MODULU HESAPLAMALARINA ORNEKLER

Madde 3.1’de verilen kompozit modeller yardimi ile simdiye kadar bazi calismalar
yapilmigsa da bu calismalarda E-modiiliinii tahmin etmenin disinda konu tartisilmamistir
[12,14,18]. Daha o6nceki boliimlerde de agiklandigi lizere beton i¢ yapisi ve davraniginin
aciklanamadig1 donemlerde yazilmis olan birim hiicre modellemesine dayanan kompozit
denklemlerin giiniimiizde yapilacak pratik ¢aligmalar ile yeniden yazilmasi gereklidir. Bu
dogrultuda son yillarda J. Villardell vd. yapmus olduklar1 calismada bazi hususlara
aciklamalar getirecek sekilde sonuglara ulagmig ve sonuglar Tablo 1°de gosterilmistir [17].

Tablo 1. Farkli sekilde diizenlenmis ayni betona ait degisik yaslardaki E-modiilii degerleri

Deney yasi, E-Modiilii, GPa
giin Harg¢ Islak elenmis beton Baraj betonu, (elenmemis)
7 19.6 24.8 30.3
28 23.8 34.5 37.3
90 28.2 35.1 43.0
180 30.7 37.2 42.2

4062



Ilker Bekir TOPCU, Ali UGURLU

Bu ¢aligmada baraj betonu 120 mm’lik agrega en biiyiik tane ¢api ile hazirlanmigtir. Daha
sonra bu beton taze halde iken 38 mm’lik elek ile elenerek islak elenmis beton elde
edilmistir. Bu beton da 4 no’lu elekten elenerek har¢ numuneleri meydana getirilmistir.
Tablo 1’de verilen deneysel sonuglar degerlendirildiginde deney siiresi ya da numune
yasinin artmast ile E-modiilii degerinin de arttigi goriilmiistiir. Ayrica baraj betonu olarak
bilinen elenmemis betonunun E-modiilii degerinin 1slak elenmis beton ve har¢ numunelere
gore daha yiiksek oldugu goriilecektir.

E-modiilii degeri siralamasi biiyiikten kiigige dogru siralanacak olursa; baraj betonu
(elenmemis), 1slak elenmis beton ve harg seklindedir. Bilindigi tizere bu sonuglar agrega E-
modiilii degeri ile yakindan ilgilidir. Agrega E-modiilii degerinin artmas: ile betonun E-
modiilii degeri de artmaktadir. Bu durum agrega E-modiilii degerinin ¢imento hamuru E-
modiilii degerinden daha yiiksekse oldugu durumlar icin gegerlidir.Tersi durumda ise sonug
daha farkli olacaktir. E-modiilii yiiksek olan fazin hacim orani da 6nemli bir parametredir.

4.1 Deneysel Calismalar

Yukaridaki boliimlerde agiklanan kuramsal sentezlerin pratikte degerlendirilmesi ve
dogrulanmas1 amaciyla Eskisehir Osmangazi Universitesi, Insaat Miihendisligi Boliimii
Beton ve Yapi Malzemeleri Laboratuvarinda bir ¢alisma gergeklestirilmistir. Calisma,
pratikte Olgiilen elastisite modiilii gergek degerleri ile kompozit malzemelere ait model
denklemlerinden elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi temeline dayanmaktadir.

Bu amagla J. Villardell ve arkadaglarinin yapmig oldugu ¢alismadan yararlanilmistir [17].
J. Villardell ve arkadaslarmin yaptig1 deneysel ¢aligma sonuglar1 ve karigim parametreleri
kullanilarak model denklemler igin veriler {retilmis ve buradan kompozit model
denklemleri yardimiyla statik E-modiilii hesaplamalar1 yapilmistir. J. Villardell ve
arkadaslar1 yaptiklari caligmada agrega olarak kullanilacak kayaglardan boy/cap orani 2
olan karot numuneler alip bunlarin ayri ayri elastisite modiilii degerlerini Slgiilmislerdir.
Elde edilen kayaclarin elastisite modiilii degerleri sirasiyla 35, 50 ve 60 GPa bulunmustur.
Adi gecen kayaglar kirma eleme tesisinde kirilip, 6giitiilerek karisimlarda kullanilmak iizere
(0-1.25), (1.25-5), (5-19), (19-60) ve (60-120) mm boyutlarindaki bes farkli tane grubuna
ayrilmigtir. Karigimlarda Tip I 45A (CEN Class I 42.5R) ¢imentosu, 130 kg; ugucu kiil, 89
kg; ince kum (0-1.25 mm), 398 kg; iri kum (1.25-5 mm), 234 kg; ince ¢akil (5-19 mm), 392
kg; orta boy ¢akil, (19-60 mm), 646 kg; kaba ¢akil (60-120 mm), 558 kg; akiskanlagtirict
0.55 litre ve su 45 kg odlgiilerinde kullanilmistir. Kullanilan agregalar baraj yakinlarindaki
Segre nehrinden alinmis olup esas olarak kiregtasindan olustugu belirlenmistir. Baraj
betonuna ilaveten bu beton i¢in tane boyutu 5 mm’ye kadar olan cakilsiz harglar da
iretilmistir.

Calisma kapsaminda once, en biiyiik tane ¢api 120 mm olan agrega kullanilarak beton
karigimi  hazirlanmistir.  Bu  karigimdan  450x450x450 mm  boyutlarinda  prizmatik
numuneler alinmis ve Baraj Betonu olarak etiketlenmistir. Ayni beton tazeligini
kaybetmeden 38 mm’lik elekten 1slak eleme ydntemi ile elenerek elekten gecen, yani
agrega en bilylik tane ¢ap1 38 mm’ye disiiriilen betondan deney yapmak iizere ¢150x300
mm boyutlarinda silindir sekilli numuneler hazirlanmigtir. Bu numuneler de Islak Eleme
Betonu olarak isimlendirilmistir. En biiyiik agrega tane ¢ap1 38 mm’ye diisiiriilen bu beton
yine tazeligini kaybetmeden 4 nolu (5 mm) elek ile elenerek ¢150x300 mm boyutlarinda
silindir sekilli Har¢ Numuneleri hazirlanmistir. Hazirlanan deney numuneleri bir giin sonra
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kaliplardan sokiilerek deney anma kadar 23+2 °C’deki kiir havuzlarmda tutulmustur. Kiir
havuzunda 90 giin boyunca bekletilen numuneler bu siirenin sonunda havuzlardan
cikartilarak doygun kuru yilizey durumuna getirilmis ve deneye tabii tutulmustur. Her
silindir numunesindeki sekil degistirme, numunenin diisey ekseninin ortasina yerlestirilmis
iic strain-gage yardimiyla olgiilmiistiir. Strain-gage’lerin uzunluklari har¢ i¢in 30, islak
elenmis betonlar igin ise 120 mm’dir. Prizma sekilli numunelerde ise referans noktalarimi
gosteren strain-gageler iki karsilikli diisey yiize yapistirtlmiglar ve DEMEC tipi 15 cm gage
uzunlugundaki mekanik ekstensometre ile bitigik diskler arasindaki sekil degistirmeler elle
Olciilerek kaydedilmistir. Strain-gage’lerin sekil degistirmeleri bilgisayar kontrollii veri
toplayici sistem ile bulunmustur.

Numuneler MTS 458 kapali devre kontrollii servo hidrolik basing presinde 4.5 MN’lik tek
eksenli basing altinda yiiklenmislerdir. Ayni eksenel sekil degistirmenin saglanmasi icin
piston yiikleme hiz1 silindir numunelerde 0.004 mm/sn, prizmalarda 0.012 mm/sn olarak
sabitlenmistir. Bu yiikleme hiz1 ile silindir numunelerde yaklasik 4 dakika sonra kirilma
gergeklegmistir. Deney numuneleri preste kirilana kadar yiikklenmistir. E-modiilii degerleri,
kirtlma gerilmesinin % 30’luk kismina karsilik gelen egri {izerinde (dogrusal kisim) iki
nokta igaretlenerek ve bu iki noktadan gegirilen bir dogrunun egiminden hesaplanmustir.
Deneysel olarak elde edilen bu sonuglarin gerilme-sekil degistirme egrileri grafiksel olarak
bilgisayar ortamimda matematiksel denklemler yardimiyla ¢oziimlenmis ve niimerik hale
getirilmistir. Tablo 2’deki hacim oranlar1 kullanilarak farkli kompozit modelleri i¢in
yazilmis denklemler yardimiyla on dort farkli kompozit model igin elastisite modeli
hesaplanmig ve Tablo 3’te deneysel sonuglarla birlikte verilmistir.

Tablo 2. Hesaplamalarindaki har¢ ve agregalarin hacim fraksiyonlart

Kodu Vharc Vagrega
H 0.555 0.445
IE 0.405 0.595
Bl 0.725 0.275

H: Harg, IE: Islak elenmis beton, B1: Baraj

Doksan giinlitk olarak gerceklestirilen pratik deneylerde her ii¢ farkli E-modiiliindeki
agrega i¢in; har¢ numunelerden elde edilen E-modiilii degerinin en diisiik sonuglari verdigi
goriilmiistiir. Islak eleme uygulanmis betonlarin E-modiili degerinin har¢ E-modiili
degerinden daha yiiksek oldugu buna karsilik baraj betonu E-modiilii degerinden ise daha
diisiik oldugu belirlenmistir, (Tablo 3). Yani siralama Eparj >Eiik. pim->Enar seklindedir. Bu,
beton igerisindeki agrega hacmi, agrega ve ¢imento hamurunun E-modiili degeri ile ilgili
bir durumdur. Agrega E-modiiliiniin 35 GPa’dan 65 GPa’a artmasi ile harg, 1slak eleme ve
baraj betonu E-modiilii degerleri de artmaktadir. Bu durum agrega hacminin artmasi ve E-
modiilii degerinin degismesi ile ilgilidir. Bu sonu¢ ayni zamanda E-modiilii 35 GPa alan
agrega ile iiretilen betonlar hari¢ diger iki farkli agrega E-modiiliine sahip (50 ve 65 GPa)
agrega ile Uretilen betonlarin; agrega fazi E-modiilii degerinin har¢ fazi E-modiili
degerinden daha yiiksek oldugunu da gosterir. E-modiilii 35 GPa olan agrega ile iiretilen
betonlarda ise bu durum sonuclardan goriilecegi tizere tersinedir.
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Tablo 3. Agrega E-modiilleri farkli, 1slak-elenmis, baraj betonlart ve har¢ numunelerin
kompozit modellerine gére E-modiilii degerleri, (90 giinliik,

AERB 5
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zlzlz ©
|- === - 5 “
= |2 Bo | Bo | Eb = 2]
212 |z| 2|2 Z 3 :
- 32 TRl al sz - = = =
A 2|3 S| &l 2] 2|2 2l 818l «| 2 2
olsl 2|2 |Z|S|S|S|2|5|E|E|2|8|z2|2%2
Sl ISl 5|z |S|E|E| 2| 2|2|S|2|2|2|&5|2k
(Ol Tl] & & p ||| E|la|lSE|F|O|Z|=|F [0l
H ps 1 o Bo PB1 p1 15 Br Br Br pr p1 p1 1
35 B B3 B2 PBr Br P2 p2 16 B2 B2 B2 B2 P2 P2 P2
IE s Bs Bs Bs Bs Bs 17 Bs Bs Bs Bs Bs Bs Bs
H B2 B7 B4 Bs Be B7 li1s B7 ps Be B6 Be Be Be
00150 [B k3 41 B8 B8 P9 Mo o 4o B9 B9 B9 P9 B9 B9
IE o o s P8 B8 o [19 o s g g 8 s P8
H B7 k4 B7 B9 ko W3 b2 k2 ko ko ko ko h1 ho
65 B k8 50 k2 k4 ke k8 ps W7 ke ke W5 k5 W6 W6
IE W3 43 WMo W1 W1 k2 p1 M2 1o W1 1 W

H: Harg, IE: Islak elenmig beton, B1: Baraj betonu

Ug farkli agrega E-modiiliine sahip agrega ile iiretilmis betonlarm deneysel E-modiilii
sonuglart ile kompozit denklemlerden elde edilen E-modiilii degerleri karsilastirildiginda;
baraj ve 1slak eleme betonu olarak tanimlanan betonlarin deneysel sonuglari ile kompozit
modellerden matematiksel olarak elde edilen sonuglar, har¢ numune sonuglari harig¢
birbirine yakindir. Har¢ numunelerinde ise kompozit denklemlerinden elde edilen
sonuglarin deneysel sonuglara gére daha yiiksek oldugu belirlenmistir, (Tablo 3).

Deneysel sonuglarin kompozit modellemeler ile yapilan dogrulama hesaplamalarinda
Voight’in paralel modeli ile paralel ve seri fazlarin esit oranlandigi Hirsch-Dougill (x:0.8)
modellemesi kullanilarak elde edilen degerlerin deneysel sonuglara en yakin degerleri
verdigi goriilmiistiir. Toplam 11 farkli kompozit model esas alinarak yapilan hesaplamalar
icerisinde Popovics kompozit denklemi kullanilarak hesaplanan E-modiili degerlerinin
deneysel sonuglardan en fazla sapmay1 gdsteren bir model olarak karsimiza ¢ikmasi da
caligmanin bir bagka ilging sonucudur, (Tablo 3).

5. SONUC

Beton ya da betonarme yapilarda degisik yiikler altinda betondaki sekil degistirmelerin
sayisal ifadesi olarak kabul edilen betonun E-modiilii elastik hesaplamalarin dikkate
alindig1 baraj gibi yapi tiplerinde oldukc¢a dnemli bir parametredir. Bilindigi iizere, 6zel bir
beton olarak tanimlanan baraj betonlarinda E-modiilii degerini belirlemek oldukga zordur.
Simdiye kadar kullanila gelen baz1 kestirimler ve adina 1slak eleme denilen yontemle tayin
edilen E-modiilii degeri de hep kusku ile karsilanmustir.
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Yukarida irdelenen konunun teorik temellerinden anlasilacagi iizere de E-modiilii tahmini
yada kompozit denklemlerinden E-modiilii hesaplanmasinda dikkate alinmasi gereken
parametre sayisinin ¢oklugu nedeniyle ancak deneysel ¢alisma sonuglart giivenilir olarak
kabul edilebilir. Cok fazli anizotropik bir malzeme olmasi dolayisiyla betonun kirilma yada
sekil degistirme mekanigini tam olarak agiklamak olduk¢a zordur. Bu konudaki
yaklagimlar belirli kabuller iizerine insa edilmistir. Bu nedenle kompozit birim hiicre
modellemeleri esas alinarak yazilmig olan E-modiilii denklemleri betonun ger¢ek anlamda
elastik davranisini sayisal olarak tam ifade etmekten uzaktir. Ancak bir fikir edinilmesi
acisindan belirli bir yere kadar giivenilir olarak kullanilabilir. Bunun yan1 sira adi gegen
denklemlerin yaziliminda; betonun sekil degistirme ve kirilma aninda ¢ok 6nemli bir rolii
olan agrega-¢cimento hamuru bolgesi ihmal edilmistir. Elektron mikroskoplar ile beton ig
yapisi incelenmeye baslandiktan sonra betonunun morfolojisi adeta yeniden tanimlanarak
bu bodlgenin beton davranisinda ne kadar onemli oldugu anlasilmistir. Bu bolge yapisi
itibari ile siireksizlik sinir1 6ncesinde beton davranigini etkilemekte ve plastik deformasyon
olusma siirecinin Gtelenmesine yol agabilmektedir. Yine bunlarin yani sira kullanilan
kompozit model denklemlerinde beton igerisindeki bosluk yapisi ve dagilimi ile agreganin
E-modiilii disindaki fiziksel 6zelikleri de ihmal edilmistir. Bu nedenle anilan denklemler
kullanilarak elde edilen sonuglar ancak “E-modiilii tahmini” i¢in dikkate alinmali kesin
sonuglar olarak kabul edilmemelidir.
Buna karsilik deneysel sonuglar igerisinde 1slak eleme yapilarak elde edilen betondan
Olciilen E-modiilii de tartigmalidir. Ciinkii bu yontemle elde edilen sonuglar elenmemis
(baraj betonu) betona gore, agrega E-modiilii degerinin 50 ve 65 GPa oldugu betonlarda
yaklasik % 10-15 daha disiiktiir. Agrega E-modiilii degerinin 35 GPa oldugu ¢alismada ise
islak eleme ile elde edilen deneysel E-modiilii degeri baraj betonlarindan elde edilen
deneysel E-modiilii degerine gore ise daha yiiksektir. Bu durum kompozit denklemlerinden
elde edilen sonuglar i¢in de boyledir. Bu; 1slak eleme sonrasi faz hacimlerinin degismesi ve
ara yiizey etkisi ile ilgilidir.

Caligma, sonuglart agisindan kisaca 6zetlenirse;

* Betonun E-modiilii; beton bilesenleri ve dzeliklerinden bagimsiz degildir. Ozellikle
agreganin E-modiilii, sekli gibi fiziksel oOzelikler ile ¢imento hamurunun yapist
sonuglar tizerinde 6nemli derecede etkilidir.

e  Betonun anizotropik yapist nedeniyle, icerisindeki fazlar ve bu fazlarn hacimsel orani
betonun sekil degistirmesi tizerinde olduk¢a dnemli bir etkisi vardir. Bu fazlarin yani
sira agrega-cimento hamuru ara yiizeyi de betonun elastik yada inelastik davranisi
iizerinde 6dnemli bir rol oynar.

e Kompozit modelleme esaslarina gore yazilmis olan E- modiilii denklemleri baraj
betonu E-modiilii hesaplamasinda kullanilabilir. Fakat elde edilen sonuglar kesin sonug
olarak kabul edilmemelidir. Bu kabulde beton yasi &zellikle dikkate alinmalidir.
Voight’in paralel ve Hirsch-Doughill’in karma modelleri sonuglari agisindan en
giivenilir olarak kabul edilebilir.

e Kompozit model denklemleri betonu iki fazli homojen ve izotropik fazin ii¢ boyutlu
bilesimi olarak tanimlanmis ve denklemler ona gore yazilmistir. Bu tanimda betonun
sekil degistirme ve kirilma davranisinda ¢ok Onemli bir rolii olan agrega-¢cimento
hamuru ara yiizeyi dikkate alinmamistir. Bu nedenle kompozit denklemlerinden elde
edilen sonuglar hi¢bir zaman tam olarak deneysel sonuclara esit degildir.

e E-modiliinii tahmin etmek {izere yazilmig olan kompozit model denklemleri ile
betonun E-modiiliinii tam olarak belirlemek zordur. Bu nedenle adi gegen
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denklemlerden elde edilen sonuglar elastik hesaplamalarda bir yaklagim yada tahminin
disinda veri olarak kullanilmamalidir.

e Yapilan calismalar degerlendirildiginde E-modiilii agisindan Eparj 12 >Ersic. Bim->Ettarg
seklinde bir sonug ortaya ¢ikmaktadir. Bu durumda pratikte kullanilan islak eleme
numunelerinin ger¢ek (elenmemis) numuneleri temsil etmedigi ortaya ¢ikmaktadir. Bu
nedenle 1slak eleme yontemi kullanilarak elde edilen beton E- modiilii degeri ancak
basit elastik hesaplamalarda kullanilmalidir. Baraj gibi kritik yapilar s6z konusu ise
degisen iri agrega/ harg fazi orani ve ara yliizey etkisi de dikkate alinarak deneyler en az
90 yada 180 giinliikk numuneler {izerinde ger¢eklestirmelidir.
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