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Oz

Beton, giiniimiizde kullanilan en yaygin yap: malzemelerinden biri olarak kabul edilmektedir. Betonun basing dayanim ve elastisite modiilii (E-modiilii)
degerleri, yapida kullanilacak betonun kalitesi hakkinda fikir veren ve betonarme sistemlerinin tasima giicii hesaplarinda kullanilan en 6nemli
parametrelerdendir. S6z konusu parametreler, santiye sahasinda alinan numuneler kullanilarak laboratuvar ortaminda belirlenmekte ve tasarima
uygunlugu denetlenmektedir. Ulkemizde kamu ya da 6zel kurum laboratuvarlarinda genellikle ingaat teknikerleri bu tiir deneylerin gergeklestirilmesinde
isgiicli olarak gérev almaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, isgiicii kaynakl olarak karsilasilabilecek farkli yiikleme senaryolar: (basliksiz, tek baslikl ve
¢ift baslikli yiikleme) belirlenmistir. Bu senaryolara bagli kalinarak, kiikiirt ve neopren malzemeler ile farkli kombinasyonlarda yiikleme kosullarinda
olusturulmus ve bu kosullarda numunelerden elde edilen basing dayanimi ve E-modiilii degerleri kryaslanmistir. Sonug olarak, bashk yapilmadan basing
ve E-modiilii deneylerinden verimli sonug elde edilemeyecegi, hem basing hem de E-modiilii deneylerinin gergeklestirilmesi sirasinda ¢ift tarafl kiikiirt
basliklamanin gerekliligi bir kez daha ortaya konulmustur. Kiikiirt basliklamaya alternatif olarak sunulan neopren basliklamanin, numune baslik
birlesim bolgesinde olusan gerilme y1gilmalart nedeniyle basliksiz durum, tek ve ¢ift kiikiirt baghiklamaya kiyasla sirastyla %15, %8 ve %17 oraninda

daha yiiksek basing dayanim degerleri verdigi belirlenmistir. Ancak, s6z konusu gerilme yigilmalariimn bashk bolgelerinde ¢atlamalara neden olarak

E-modiilii degerlerini tek baslikli durumda %5.1, ¢ift baglikli durumda ise %3.7 oraninda diisiirdiigli goriillmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Basing, elastisite modiilii, bagliklama, kiikiirt, neopren.

The Effect of Capping Material Type and Number of Caps on Compressive Strength and
Elastic Modulus of Concrete

Abstract

Concrete is considered to be one of the most common building materials used today. The compressive strength and elastic modulus (E-modulus) values
of concrete are among the most important parameters that give an idea about the quality of the concrete to be used in the structure and are used in the
calculation of the bearing capacity of the reinforced concrete systems. These parameters are determined in the laboratory by use of samples taken at the
construction site and their compliance with the design is checked. In our country, construction technicians generally work as labor force in conducting
such experiments in public or private laboratories. In this study, different loading scenarios (uncapped, single capped and double capped loading
conditions) that may be encountered by labor force are determined. Based on these scenarios, different loading conditions were formed in varying
combinations by use of sulfur and neoprene materials and the compressive strength and E-modulus values obtained from the samples were compared
under these conditions. As a result, the efficient results cannot be obtained from the compression and E-modulus tests without capping, and the necessity

of double sulfur capping during the execution of both compression and E-modulus tests has been demonstrated once again. It has been found that the
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neoprene capping, which is offered as an alternative to sulfur capping, results 15%, 8% and 17% higher compressive strength values due to the stress
accumulations occurring in the cap junction area when compared to uncapped, single and double sulfur capping conditions, respectively, However, it
has also been found that these stress accumulations cause crack initiation from the capped regions, which decreasing the E-modulus values by 5.1% in

the single capping and 3.7% in the double capping conditions.

Keywords: Compression, elastic modulus, capping, sulfur, neoprene.

1. Giris

Beton, giiniimiizde kullanilan en yaygin yap1 malzemelerinden biri olarak kabul edilmektedir [1]. Betonun basing
dayanimi degeri, yapida kullanilacak betonun kalitesi hakkinda fikir veren ve betonarme tasima giicii hesaplarinda
kullanilan en 6nemli parametrelerden bir tanesidir [2]. Bu nedenle betondan alinan 150x150x150 mm lik kiip ya da
@150x300 mm boyutlarindaki silindir numuneler kullanilarak beton basing dayanimi tayin edilmektedir [3]. Betonarme
binalarin tasariminda kullanilan bir diger 6nemli beton 6zelligi de elastisite modiilii (E-modiilii)’dur. Beton E-modiili
degerinin bulunmasinda; basing yiiklemesi altinda E-modiilii tayini, ultrasonik ses gecirimliligi tayini ya da ¢esitli
deneysel formiiller yaygin olarak kullanilmaktadir [4].

Basing dayanimi, karakteristik silindir formdaki numuneler kullanilarak belirlenirken uygulanan kuvvetin
numune kesitine esit ve homojen bir sekil dagitilabilmesi i¢in numune tabaninin (alt yiizey) ve perdah yilizeyinin (iist
ylizey) diizeltilmesi gerekmektedir. Bu isleme “basliklama” adi verilmektedir. Benzer sekilde, beton statik E-modiilii
degerinin belirlenmesinde de taban ve perdah ylizeyi basliklanmis karakteristik silindir formdaki numunelerden
faydalanilmaktadir. Silindir numuneler ilgili standardin 6ngérdiigii elastik gerilme limitine kadar yiiklenmekte ve numune
iizerine yerlestirilen bir ger¢eve ile numunenin sekil degistirme degerleri kaydedilmektedir. Cizilen gerilme-gekil
degistirme (c-¢) egrisinin tanimlanan elastik sinirlar igerisinde kalan bolgede standarda uygun olarak E-modiilii degerleri
hesaplanabilmektedir [5].

Basliklama islemi bag yapan ya da bag yapmayan sekilde iki kisimda incelenebilir. Silindir numunelerin
basliklanmasi isleminde genellikle standardin ongdrdiigii kiikiirt+grafit, kiikiirt+filler, ¢cimento ya da c¢imento+alci
karisimlart gibi bag yapan baslik tiirleri ya da bag yapmayan ¢esitli elastomerik malzemeler kullanilmaktadir [3, 6].
1980°1i yillarda giiniimiize, Ozellikle laboratuvar uygulamalarinda en cok tercih edilen basliklima ydnteminin
kiikiirt+grafit tozu karigimi oldugu goriilmektedir [7]. S6z konusu basgliklamanin temel tercih nedeni ¢ok hizli bir sekilde
sertleserek yeterli basing mukavemetine ulagabilmesidir. Ancak, hazirlik agamasinda kiikiirt ve grafit tozlarmin bir potada
yiiksek sicaklikta (150-200 °C) eritilmesi, eritme sirasinda ortama salinan uzun vadede insan sagligina zararli olabilecegi
diisiiniilen bilesenler ve rahatsiz edici koku gibi dezavantajlari da bulunmaktadir [8]. ilaveten, benzer bashiklama
yontemlerinde yapilan siirekli malzeme giderleri kurumlara ekonomik acidan bir maliyet yaratmaktadir. S6z konusu
duruma alternatif bir ¢6ziim olarak, yeniden kullanilabilir elastomerik malzemelerin baslik olarak kullanilmasi {izerine
¢esitli calismalar yapilmistir [7]. Yapilan bir ¢aligmada, kiikiirt karigimu ile poliiiretan ve neopren malzemeler kullanilarak
hazirlanan silindir numunelerin basing dayanimlar1 karsilastirilmigtir. Bag yapmayan malzemelerin basliklamada
kullanilabilecegi ancak beton basing dayanimi da dikkate alinarak yapilacak 6n ¢aligmalarla belirli araliklarla ASTM C
617 [9]’ye uygun olarak hazirlanan kiikiirt baglikli numunelerle uygunlugunun karsilastirtlmasi gerektigi rapor edilmistir
[7]. Bir diger ¢aligmada, al¢1, kauguk, ekstiiriizyonla iiretilmig polistren (EPS) ve neopren basliklarin basing dayanimina
etkisi incelenmistir [10]. Sonug olarak al¢1 kullaniminin zaman agisindan elverissiz oldugu, kauguk ve EPS kullaniminin
da elde edilen dayanimlardaki varyasyonu arttirdig1 belirtilmistir. Ayrica, EPS kullaniminda en diigiik basing dayanimlari
elde edilmistir. Neopren kullanimui ile diisiik varyasyon degerlerinin elde edildigi ancak basing dayanimlarinin bir miktar
artt1g1 rapor edilmistir [10]. Richardson [11] tarafindan yapilan bir diger ¢alismada, basing dayanimi 35 MPa’1n altindaki
betonlarda kiikiirt ya da neopren basliklamanin silindir numunelerin basing dayanimina belirgin bir etkisi olmadigini

belirtmistir.
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Ulkemizde kamu ya da 6zel kurum laboratuvarlarinda genellikle insaat teknikerleri gérev almaktadir. Yapilan
bir aragtirmada laboratuvar personelinde en ¢ok ihtiya¢ duyulan becerilerin 6ncelik sirasina gore beton, ¢gimento ve agrega
deneyleri oldugu belirtilmistir [12]. Yapilan bir diger ¢aligmada, hazir beton tesislerinde karsilagilan sorunlardan biri
olarak calisacak kalifiye elaman sikintisinin yasandig1 belirtilerek, yap1 denetim firmalarinin ve beton laboratuvarlarinda
yeteri kadar beton bilgisine sahip olmadigi rapor edilmistir. Ayrica, sz konusu firmalarda calisan personelin Tirkiye
Hazir Beton Birligi (THBB) egitim programlarindan Mesleki Yeterlilik belgesi almasinin zorunlu hale getirilmesi

onerilmistir [13].

Bahsi gegen durumlar g6z oOniine alindiginda, beton basing ve E-modiilii deneylerinin gergeklestirilmesi

durumunda agagidaki senaryolarin gergeklesmesi olasi goriilmektedir;

. Silindir formdaki numunelerin herhangi bir basliklama yapilmadan deneye tabi tutulmasi (basliksiz durum),
»  Kalip tabaninin diiz oldugu kabul edilerek yalnizca perdah yiizeyine baglik yapilmasi (tek baslikli durum),
. Standarda uygun olarak her iki ylizeyinde basliklanmasi (¢ift baslikli durum),
Bu kisa kapsamli ¢aliymada, laboratuvarlarda yaygin olarak kullanilan kiikiirt bashiklama ile neopren
basliklamanin yukarida bahsi gecen durumlar ile kombine edilerek hem baglik tiiriiniin hem de basliklama sayisinin basing

ve E-modiilii 6l¢iimiine etkisi incelenecektir.

2. Materyal ve Metot
Deneysel calismalar kapsanminda kullanilacak silindir formdaki beton numuneler Hitit Universitesi Beton Yol
Santiyesinden beton dokiimii sirasinda almmmustir (Sekil 1). Beton yol imalatinda kullanilacak tasarim C35/45 olarak

hedeflenmektedir. Tasarimda kullanilan malzeme oranlar1 Tablo 1’de sunulmustur.

Sekil 1. Hitit Universitesi beton yol uygulamast

Tablo 1. Beton yol igin malzeme oranlar1

Malzeme Miktar (kg/m?)
Cimento 370
Su 170
4-12 mm 385
iri agrega 12-22 mm 300
19-38 mm 410
Ince agrega 0-4 mm 770

Basing deneyleri i¢in 15 adet ve E-modiilii deneyleri i¢in 15 adet olmak iizere toplamda 30 adet silindir numune
alimi gergeklestirilmistir. Numuneler 28 giin suda kiir edilmis ardindan 180 giin laboratuvar ortaminda bekletilmistir.
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Deneysel calismalarda uygulanan program semast Sekil 2°de gosterilmistir. {1k olarak herhangi bir baghklama islemi
yapilmadan (kontrol numuneleri ile) beton basing dayanimlari ve E-modiilii degerlerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
Ardindan, kiikiirt karigim1 ve neopren kullanilarak tek ve ¢ift baslik olmak iizere farkli basliklama kombinasyonlarinda
deney numuneleri hazirlanarak basing ve E-modiilii deneyleri gergeklestirilmistir (Sekil 2).

Her iki deneyde de 3000 kN yiik kapasiteli ToniTechnik marka hidrolik basing presi kullanilmistir (Sekil 3).
Kiikiirt karigimi baglik yapilirken standarda uygun bir potada kiikiirt+grafit tozu karisimi 160 °C de karisitirilarak isitilmis
ve akict hale getirilmistir. Ardindan numuneler metal bir kaliba dokiilen kiikiirt karisiminin {izerine oturacak sekilde
yerlestirilerek basliklama iglemi tamamlanmistir (Sekil 3a). Neopren basliklama sisteminde ise metal bir plaka igerisine

neopren malzeme yerlestirilmis ardindan numune iizerine konumlandirilmistir (Sekil 3b).

| Kontrol Numunesi | | Deney Numuneleri |
kB
ITek Bashikli |
Cift Baghkh |

—>| Neopren Baslikli |
|Tek Baslikl

Cift Baslikli

Sekil 2. Deneysel p:

Numunelerin elastisite modiilii tayini deneyleri ASTM C469 [5] standard: dogrultusunda gergeklestirilmistir.
Basing gerilmesi degerleri basing presi araciligiyla; birim sekil degistirme degerleri de silindir numune {izerine
yerlestirilen Zwick Roell marka bir deformasyon 6lgme cergevesi kullanilarak elde edilmistir (Sekil 4). Kullanilan
deformasyon dlgme cercevesi numuneye 2 noktadan temas etmekte ve +2,5 mm araliginda yiiksek hassasiyette veri

almaktadir.

(b) ©

Sekil 3. a) Deneyler kullanilan hidrolik basing presi, b) Kiikiirt+grafit karisimi basliklama, ¢) Neopren basliklama
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Sekil 4. Numuneye konumlandirilmis deformasyon 6lgme gergevesi

Kontrol numunelerinden elde edilen basing dayanimi degerleri dikkate alinarak silindir numuneler basing
dayanimlarinin %40°’1 oraninda gerilmeye maruz kalacak sekilde yiiklenmistir [5]. E-modiilii degerlerinin hesabinda
yiikleme prosediiriiniin kararli hale geldigi son ¢ikis kismindan elde edilen c-¢ degerleri kullanilarak o-¢ egrileri
¢izdirilmistir. Yiikleme prosediirii ve 6rnek bir o-¢ egrisi Sekil 5’de sunulmustur [5]. o-¢ egrisi lizerinden elde edilen

veriler Denklem 1°de kullanilarak E-modiilii degerleri hesaplanmustir.

E = (S, — $;)/(&; — 0,000050) (1)

burada; E=Elastisite modiilii, S;: 5x107 inci birim sekil degistirmeye karsilik gelen gerilme degerini, S,
maksimum basing gerilmesinin %40’1n1 (0,400maks) ve €2 de bu gerilmeye karsilik gelen birim sekil degistirme degerini

ifade etmektedir.

O 4 12

Gerilme (MPa)
[e)}

4 4
5> |
0 - . ,
0.00000  0.00010  0.00020  0.00030  0.00040
>t Sekil Degistirme (%)
(@) (b)

Sekil 5. a) ASTM C 469°a gore yiikleme prosediirii, b) Ornek c-¢ egrisi.

3. Bulgular ve Degerlendirme

Numunelere farkli baslik kombinasyonlarinda uygulanan basing deneyi sonuglar1 Sekil 6’da verilmistir. Genel
olarak bakildiginda, basliksiz olarak yiiklenen numunelerin en diisiik basing dayanimi degerlerini verdigi ve standart
sapma agisindan belirgin bir araligin oldugu tespit edilmistir. Kiikiirt basliklama durumunda tek ve ¢ift baslik
uygulanmasinin basing dayanimu degerlerinde belirgin bir farkliliga neden olmadig1 ancak cift basliklama durumunda
standart sapma ac¢isindan oldukga diigiik degerlerin gézlendigi belirlenmistir. Neopren baslik uygulanmis numunelerde

ise ayn1 kombinasyonda kiikiirt baslik yapilarak deneye tabi tutulan numunelere kiyasla daha yiiksek basing dayanimi
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degerleri verdigi goriilmektedir. Bu durumun, neopren basliklama prosediiriinde kullanilan kaugugun kayma gerilmelerini

absorbe ederek bu bolgelerde daha biiyiik gerilme yigilmalari olusturmasindan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

50
¢ ] 1
= 40 A I
g
g 35Tt o
A
&
2 30
€S
m
25 4
20 A
15 A
Tek Baglikh Cift Baslikli Tek Baslikli Cift Baslikli
Siilfur Baghkli Neopren Baslikls
Basliksiz Baslik Uygulanmig

Sekil 6. Numunelere farkli baslik kombinasyonlarinda uygulanan basing deneyi sonuglart
(*kirmiz1 kesikli gizgi hedeflenen basing dayanmmini belirtmektedir.)

Numuneler iizerinde farkli baslik kombinasyonlarinda gergeklestirilen E-modiilii deney sonuglart Sekil 7°de
sunulmustur. Bagliksiz durumda yapilan yiikklemelerde, numune iizerinde yiiklemenin erken safhalarinda c¢atlamalar
meydana gelmis ve deney cihazlarinda olusabilecek hasar riskini engellemek amaciyla deney durdurularak veri
almamamustir. Bu durum, basing dayanimlarina bakilarak tahmin edilen elastik yiik sinirinin bagliksiz yiikleme altinda
numune yiizeylerindeki diizensiz yiik dagilimina bagl olarak yaniltici sonuglar verebileceginin bir kaniti olarak
gosterilebilir (Sekil 8a). Kiikiirt baglikli numunelerin E-modiilii degerlerini incelendiginde, tek baslikli yiikleme durumda
elde edilen E-modiilii degerinin (24.1 GPa) ¢ift baslikli duruma kiyasla (26.4 GPa) daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Tek
baslikli durumda etkili yiik aktariminin tiim yiizeye homojen olarak dagitilamamasi gerilme degerlerini diigiirmiis, bu
durum da o-¢ egrisine ait egim degerlerinin dolayisiyla da hesaplanan E-modiilii degerlerinin daha diisiik ¢itkmasina neden
olmustur. Benzer bir durum neopren bagliklama durumda da tespit edilmistir (tek bagliklama igin 22.9 GPa; gift
basliklama i¢in 25.5 GPa). Ayrica, kiikiirt bagliklama durumunda elde edilen E-modiilii degerlerinin neopren bagliklama
durumuna kiyasla hem tek baglikli hem de ¢ift baglikli durumlarda bir miktar daha fazla oldugu belirlenmistir. Neopren
ile yapilan deneylerde, yiikleme sirasinda neopren baglik ile numune temas yiizeylerinde catlamalar meydana geldigi
goriilmiistiir (Sekil 8b). Neopren basliklarda olusan gerilme yigilmalarina bagli olarak neopren ile numune temas
ylizeylerinde olugan bu catlamalarin numune igerisinde de daha erken kilcal ¢atlak olusturdugu ve bu nedenle E-modiilii

degerlerinin kiikiirt basliklara kiyasla bir miktar azaldig: diisiiniilmektedir.

Cesitli standartlardan [14-16] ve yayinlardan [17] elde edilen ampirik formiillerle hesaplanan E-modiilii degerleri
ile deneysel E-modiilii degerleri kiyaslandiginda (Sekil 7), ampirik formiillerle elde edilen E-modiilii degerlerinin
deneysel degerlere kiyasla genel olarak yiiksek oldugu belirlenmistir. En yakin sonuglarin Amerika Beton Enstitiisii (ACI)
[14] tarafindan sunulan formiil ile; en biiyilik farkin ise tilkemizde kullanilan Tiirk Standartlarinin yaymlamis oldugu

formiilden [16] elde edilen deger ile oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 7. Deneysel ve ampirik olarak hesaplanan E-modiilii degerlerinin kiyaslanmasi

(b

Sekil 8. a) Basliksiz ylikleme durumunda olusan gatlamalar, b) Neopren baslikl yiikleme durumunda olusan catlamalar

4. Sonuc¢
Calisma kapsaminda iki farkli malzeme (kiikiirt ve neopren) kullanilarak farkli kombinasyonlarda olusturulan
basliklama durumlarinin (basliksiz, tek baslikli ve ¢ift bagliklr) beton basing dayanimi ve E-modiilii parametrelerine etkisi

incelenmistir. Elde edilen bulgular degerlendirildiginde asagidaki sonuglar elde edilmistir;

* Baslik yapilmadan yapilan basing deneylerinden elde edilen sonuglarin, beton tasarimindan beklenen basing
dayanimini saglayamadigi ve standart sapma degerleri de gbz Oniine alindiginda kararli bir davranig

gostermedigi tespit edilmistir (34.30+5.5 MPa).

» Kiikiirt baghk uygulanarak elde edilen basing degerlerinin beklenene daha yakin sonuglar verdigi
goriilmistiir. Kiikiirt basligin ¢ift tarafli uygulanmasi durumunda alinan basing dayanim degerlerinin de daha

kararli oldugu goriilmiistiir.

* Neopren baglik kullanilmasi durumunda elde edilen basing dayanimlarimin kiikiirt basliklama durumuna

kiyasla daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Basliksiz, tek baslikli ve ¢ift bagliklt durumlar i¢in kiikiirt
53



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2019), 9 IMSTEC Ozel Say1),47-55

basliklamaya kiyasla sirastyla %15, %8 ve %17 oraninda daha yiiksek basing dayanimlar: elde edilmistir.
S6z konusu durumun, neopren basliklarda meydana gelen gerilme yigilmalarindan kaynaklandigi
diistiniilmektedir.

* Basliksiz olarak yapilmaya ¢alisilan E-modiilii deneylerinde, yiikleme sirasinda numunenin tahmin edilen
elastik bolge igerisinde ¢atlaklar olusturdugu goriilmiis, s6z konusu yiikleme durumunun hem basing hem de

E-modiilii deneyleri agisindan elverissiz oldugu belirlenmistir.

* Hem kiikiirt hem de neopren basliklama durumlarinda, etkili ve homojen bir yiik aktarimi saglayan gift
basliklama durumunun tek basliklamaya kiyasla daha yiiksek E-modiilii degerleri verdigi gortilmiistiir. Cift
kiikiirt basliklama ile yapilan E-modiilii deneylerinde en yiiksek E-modiilii degerleri elde edilmistir. Bu
degerler, literatiirde verilen ampirik formiiller kullanilarak elde edilen E-modiilii degerleri ile kiyaslandiginda

en anlaml1 sonucu vermektedir.

* Neopren bagliklama durumlarinda yapilan E-modiilii deneylerinde de baslik-numune birlesim bolgesinde
catlamalarin olustugu ve bu durumun kiikiirt bagliklamaya kiyasla E-modiili degerlerinde tek baglikli

durumda %5.1, ¢ift baslikli durumda ise %3.7 oraninda azalmaya neden oldugu tespit edilmistir.

Genel bir degerlendirme yapilacak olursa, giinlimiizde hem basing hem de E-modiilii deneylerinin

gergeklestirilmesi sirasinda ¢ift tarafli kiikiirt bagliklamanin gerekliligi bir kez daha ortaya konulmustur. Bilingli ve bilgili

teknik eleman eksikliginde alinacak basing dayanimi ve E-modiilii degerlerinin ger¢ek duruma kiyasla farkliliklar

olusturabilecegi goriilmiistiir. Neopren basliklamanin ise kiikiirt basliklamaya kiyasla bir alternatif olarak farkli beton

smiflarinda kullanilabilirligi izerine daha ¢ok arastirma yapilmasi gerektigi diistiniilmektedir.
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