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Yapilan bu ¢alismada Nigde bolgesinde iiretilen hazir betonlarin basing dayanimlari ve elastisite modiilleri
belirlenmistir. 5 farkli beton sinifindaki hazir betonlardan alinan toplam altmis adet kiip numunenin basing
dayanimlar ve elastisite modiilleri 6l¢iilmiistiir. Ayrica her bir numunenin birim hacim agirliklar1 ve ultrases
degerleri Olgiilmiistiir. 28 gilinlik ve 1 yillik numuneler iizerinde yapilan deneyler neticesinde basing
dayanimlarinin TS 500°deki smir sartlarimi sagladig: fakat elastisite modiillerinin bir miktar diisiik seviyede
kaldig1 tespit edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar ulusal ve uluslararasi standartlar ile kiyaslanmistir.

Anahtar kelimeler: Hazir beton, basing dayanimi, elastisite modiilii

DETERMINATION OF ELASTICITY MODULES OF READY-MIXED
CONCRETE PRODUCED IN NIGDE REGION

ABSTRACT

In this study, compressive strengths and elasticity modulus of ready mixed concrete produced in Nigde region
were determined. The compressive strengths and elasticity modulus of sixty cube specimens taken from ready
mixed concrete of 5 different concrete classes were measured. In addition, unit volume weights and ultrasonic
values of each sample were measured. Experiments on 28 day and one-year samples showed that the
compressive strengths provided the boundary conditions in TS 500, but the elasticity modulus was somewhat
lower. In addition, the results are compared with national and international standards.

Keywords: Ready-mixed concrete, compressive strength, modulus of elasticity

1. GIRiS

Betonarme yapilar servis Omiirleri boyunca degisik tiplerde yiiklemelere maruz kalmaktadirlar. Statik veya
dinamik olarak etkileyen bu yiikler, beton iizerinde degisik gerilmeler ve sekil degisimleri meydana
getirmektedir. Olusan gerilmelerin biiylikliigli betonun tasiyabilecegi gerilmeleri asarsa biiylik sekil degisimleri
olusmakta ve beton kirilmaktadir. Betonun mekanik mukavemetleri arasinda en dnemli olan1 basing dayanimudir.
Basing dayanimi betonun tiim olumlu 6zellikleri ile paralellik gosterir. Bu nedenle basing dayanimini belirlemek
sureti ile betonun kalitesi genel olarak degerlendirilebilir. Yap1 tasarim hesaplar1 yapilirken beton eleman iizerine
gelebilecek yiikler onceden kabul edilmekte ve yerindeki betonun bu yiikleri sorunsuz tasiyabilecegi
varsayilmaktadir [1].

Kompozit bir malzeme olan betonun 6zellikleri, bilesenlerinin 6zelliklerinin toplami olarak diisiniilmemelidir.
Betonun dogrusal olmayan davraniginda agrega-¢imento matrisi arayiizeyinin 6nemli etkisi vardir. Arastirmalar
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betonun yiiklenmesi ile olusan birim deformasyonunun uygulanan gerilme ile tam olarak dogru orantili
olmadigini gostermektedir. Aslinda, olugan deformasyon gerilmenin kaldirilmasi ile tamamen geri doniistimlii de
degildir. o-¢ iliskisinin lineer olmamasi, yilkleme nedeniyle betonda mikro ¢atlaklarin olugmasiyla
aciklanmaktadir. Gerilme- birim sekil degisimi egrisi tepe noktasinda aniden bitiyorsa bu malzeme kirilgan-
gevrek olarak smiflandirilir. Egrinin azalan kismi ne kadar yumusak bir inis yaparsa davranis o kadar diiktil-
stinektir [1, 2].

Yiiksek dayanima sahip betonun davranist ise O6zel bir Onem tagir. Boyle betonlar yiiklemenin tim
asamalarinda normal dayanimli betona gore daha az catlak gelisimi gosterirler. o-¢ egrisinin artan kisminin
egimi daha yiiksektir ve nihai dayanimin daha yiiksek bir oranina kadar dogrusal davranig gosterirler. Yiiksek
dayanimli betonlarin o-¢ egrisinin azalan kismimin egimi de fazladir ve dolayisiyla ani gevrek kirilma goriiliir.
Betonun o-¢ iligkisi yapisal tasarim agisindan 6nemli bir parametredir. Betonda degisik sebeplerle olusan sekil
degistirmelerin ve sehimlerin hesab1 i¢in elastisite modiiliiniin bilinmesi gereklidir.

Betonarme hesaplarinda betonun genellikle Sekil 1°de gdsterilen idealize edilmis c-¢€ egrisi kullanilir.
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Sekil 1. Betonun idealize edilen davranisi

Basing altinda betonun statik elastisite modiilii eksenel yiikleme altinda c-¢ egrisinin baglangi¢c kisminin egimi
olarak verilir. Betonun o-¢ egrisinin dogrusal olmayan karakterinden dolay: elastisite modiiliiniin bulunmasinda
zorluklar yagsanmaktadir. Bu nedenle elastisite modiiliiniin hesabinda Sekil 1°de gdsterilen farkli tanimlar
gelistirilmistir.

Bu tamimlardan ilki Sekant Modiilidiir. Sekant modiilii, c-¢ egrisinin herhangi bir noktasini koordinat
merkezine birlestiren dogrunun egimidir. Gerilmenin degeri ile degisir. Bu nedenle, sekant modiiliiniin
hesaplandig1 gerilme degeri belirtilmelidir. Gerilme degeri dayanimin (o) belirli bir orani olarak segilir. Bu
oran Ingiliz standardinda %33 Amerikan standardinda ise %40 olarak ongériilmiistiir [1]. o - € egrisine herhangi
bir noktada gizilen tegetin egimine ise Teget Modiilii denir. Uygulamada bu teget yaklasik olarak egrinin 0,4 6pax
gerilmesine karsit gelen noktasi esas alinarak ¢izilir. Betonun bir bagka elastisite modiilii, E; ile gosterilen c-¢
egrisinin baglangictaki tegetinin egimidir (E; = tana). Beton ¢ok diisitk gerilmeler altinda ise, Baslangic Modiilii
adr verilen ve E; ile gosterilen bu deger uygun sonuglar verir.

Tanimlanan elastisite modiillerinin kullaniminda baz1 sorunlar vardir. Bu tanimlamalar basing dayaniminin
mertebesine ve ylikleme hizina gore farkli degerler alabilir. Beton i¢in o-¢ egrisi sadece bir malzeme 6zelligi
olmayip deney kosullarindan da etkilenmektedir. Dolayisiyla, c-€ egrisi i¢in bir denklem formiile etmek oldukca
giictiir. Ancak, boyle bir bagmti yapisal analiz i¢in oldukca kullanighidir [1]. Elastisite modiilii beton silindir
deneyleri araciligiyla en gergekei bir bigimde belirlenebilir. Fakat beton elastisite modiiliiniin her zaman bu
sekilde belirlenmesi hem ¢ok zor hem de ¢ok zaman kaybina sebep olur. Beton elastisite modiiliiniin basit bir
sekilde hesaplanmasina ihtiya¢ oldugundan dolay1 arastirmacilar oldukca farkli bilesenlere ve basing
dayanimlarina sahip betonlarin elastisite modiiliinii belirlemeye ve bu c¢aligmalarin sonucunda da pratik olarak
elastisite modiiliinii hesaplayabilecek formiil gelistirmeye ¢alismiglardir [3-10].

Elastisite modiiliiniin bulunmasina yonelik bireysel olarak yapilan aragtirmalarin yani sira ulusal ve uluslararasi
kuruluslar da elastisite modiiliiniin belirlenmesine yonelik formiiller 6nermislerdir.

TS500°de elastiste modiiliinii beton basing dayanimu ile iliskilendiren formiil asagida verilmistir. Formiildeki
foi betonun 28 giinliik karakteristik silindir basing dayanimidir. Bu denklem 0,4 fg gerilme diizeyine karsilik
gelen sekant elastisite modiilii ile uyumludur [11].

E = 3250 ,/Tckj +14000 (MPa) 1)
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Avrupa Beton Enstitiisii tarafindan hazirlanan CEB-FIB-90 Model Code’da elastisite modiilii i¢in asagida
verilen denklem onerilmistir.[12]

1/3
E. = 2,15x10* (f““) (MPa) @)

10

Amerikan Beton Enstitiistince ACI Building Code 318-92° de farkli dayanim siniflart i¢in farkli formiiller
Onerilmistir [13].

E.=4,73Vfc (GPa) f. <40 MPa 3)
E.=3,32Vfc +6,9 (GPa) f. <80 MPa (4)

Yapilan bu calisma ile Nigde ilinde iretilen hazir betonlarin 28 giinliik ve 1 yillik elastisite modiilleri
belirlenerek yukarida verilen ulusal ve uluslararasi formiillerle olan iliskisi arastirilmustir.

2. MATERYAL VE METOT

Nigde ilinde faaliyet gsteren hazir beton firmasindan her bir beton smifindan 12 adet olmak iizere 5 farkli
beton sinifina ait toplam 60 adet 15x15x15 cm ebatlarinda TS EN 206-1’e uygun kiip numuneler alinmistir [14].
Alinan numuneler 28 giin ve 1 yil standart kiir sartlarinda bekletildikten sonra basing dayanimlari ve elastisite
modiilleri belirlenmistir [15, 16]. Ayrica her bir beton sinifina ait numunenin basing dayanimi ve elastisite
modiilii belirlenmeden 6nce birim agirliklar1 ve ultrases gegis hizlar1 belirlenmistir [17, 18].

3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Birim Agirhik ve Ultrases Degerleri

Calisma kapsamindaki numunelere ait birim agirlik ve ultrases deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 1°de
sunulmustur. Sunulan degerler 3 adet numunenin ortalama degerleridir.

Tablo 1. Beton siniflarina ait birim agirlik ve ultrases degerleri

Beton Birim agirhk (kg/ms) Ultrases degerleri (km/sn)
Simifi 28 giinlitk 1 yillik 28 giinliik 1 yillik
C20/25 2286 2292 3,62 3,84
C25/30 2320 2325 3,81 3,96
C30/37 2342 2340 4,12 4,36
C40/50 2395 2392 4,52 4,65
C50/60 2415 2420 4,67 4,78

Beton siniflarina ait numunelerin birim agirlik ve ultrases degerleri incelendiginde 28 giinliik ve 1 yillik
degerler arasinda kayda deger bir degisim olmadigi goriilmektedir. Ancak 6zellikle beton sinifindaki artisla
birlikte birim agirlik ve ultrases degerlerindeki artis belirgin olmaktadir. Beton sinifini arttirmak i¢in hazir beton
firmalariin genellikle ¢imento dozajinda artis yapmalar1 beton sinifi yiikseldikce birim agirliklarinda artmasina
neden olmaktadir. Birim agirliklarindaki artigla birlikte beton basing dayanimlarindaki artis ultrases
degerlerindeki artis1 da beraberinde getirmektedir.

3.2. Basin¢ Dayanimlar ve Elastisite Modiilleri
Basing dayanimlar1 ve elastisite modiilleri 3’er adet kiip numuneye ait degerlerin ortalamasi alinarak tespit

edilmistir. Basing dayanimlar1 3000 KN kapasiteli pres ile TS EN 12390-3’e gore belirlenmistir [16]. Kiip
numuneye monte edilen c¢ergeve ve ilizerinde bulunan kompratoér yardimiyla belirli yiiklere karsi gelen diisey
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deplasman degerleri okunarak elastisite modiilleri hesaplanmustir. Elastisite modiilii 6lglimleri igin olusturulan
diizenek Sekil 2°de gosterilmistir.

Sekil 2. Elastisite modiilii 6l¢iimii deney diizenegi

Elastisite  modiillerinin hesaplanmasinda maksimum yiikiin %40’mna karsilik  gelen sekant modiilii
kullamlmustir. 28 giinliik elastisite modiillerine ait grafikler her bir beton simifi igin Sekil 3’te verilmektedir.

28 giinliik elastisite modiillerine ait c-¢ grafikleri incelendigi takdirde 6zellikle normal dayanimli betonlar
smifina dahil edilebilecek betonlarin birim sekil degistirme kapasitelerinin yiiksek dayanimli beton sinifina dahil
edilebilecek C40/50 ve C50/60 sinifindaki betonlara gore daha fazla oldugu goriilmektedir. Normal dayanimli
betonlarin maksimum gerilmeden sonraki nihai birim sekil degistirmeleri arasinda ise belirgin bir fark
olusmamustir. Yiiksek dayanimli betonlarin maksimum gerilmeden sonra meydana gelen birim sekil degistirme
oranlar ise daha diisiik seviyelerde kalmustir.
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i i hetonlar
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=304
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Sekil 3. 28 giinliik numunelere ait o-¢ grafikleri Sekil 4. 1 yillik numunelere ait c-¢ grafikleri

Calisma kapsamindaki numunelerin 1 yillik gibi uzun donemde 6zellikle elastisite modiillerindeki degisimin
belirlenmesi amaciyla c-¢ degerleri 6l¢lilmiis ve Sekil 4’te gosterilmistir. Yapilan deneyler sonucunda C20, C25
ve C30 dayanmim siniflarindaki betonlarin 1 yil sonundaki o-& davranislarimin 28 giinliik numunelerin c-¢
davranisina benzer oldugu goriilmiigtiir. Ancak C40 ve C50 beton siniflarinda maksimum gerilmelere kargilik
gelen birim sekil degistirme oranlart 28 giinliik numunelerden farkli olarak daha biiyiik degerler almustir.

Basing dayanimlarinda goriilen artigla birlikte elastisite modiilii degerlerinde de artis meydana gelmesine
karsilik elastisite modiillerindeki artis oranlari basing dayanimlarindaki artis oranindan nispeten daha diisiik
seviyelerde kalmistir. C20, C25 ve C30 sinifindaki normal dayanimli betonlarin 1 yillik elastisite modiiliindeki
ortalama artis oranlar1 yaklasik %6 seviyesinde iken C40 ve C50 smifindaki yiiksek dayanimli betonlarin
elastisite modiillerindeki ortalama artis oranlar1 yaklasik %9 seviyesinde olmustur. Ayrica beton siniflarina bagh
olarak basing dayanimlarindaki artis oranlari ile birlikte elastisite modiilii degerlerindeki artis oranlari da
artmaktadir. Calisma kapsaminda belirlenen 28 giinlilk ve 1 yillik basing dayanimlar1 ve elastisite modiili
degerleri ile birlikte artis oranlart Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Beton siniflarna ait basing dayanimlari ve elastisite modiilleri

28 giinliikk 1 yilhk

Beton Basing Elastisite Basing Elastisite Basing Elastisite
Smnifi dayanim | Modiilii | dayammm | Modiilii dayammm artis | Modiilii artis

(MPa) (MPa) (MPa) (MPa) orani (%) orani (%)
C20/25 26,9 26400 28,4 27800 5,58 5,30
C25/30 33,1 27600 35,4 29200 6,95 5,80
C30/37 39,2 29800 42,6 31600 8,67 6,04
C40/50 53,8 32500 58,7 35100 9,11 8,00
C50/60 64,2 34600 71,2 37900 10,90 9,54

Deneysel ¢aligma sonucu bulunan 28 giinliik deneysel elastisite modiilleri ile TS 500 tablo 3.2’de verilen
elastisite modiilleri ve uluslararasi standartlarda verilen formiillere gore elde edilen elastisite modiilleri arasinda
kiyaslama yapabilmek i¢in Tablo 3 ve Sekil 4 hazirlanmustir.

Tablo 3. 28 giinliik elastisite modiillerinin ulusal ve uluslararasi sartnamelerle

karsilastiriimasi
Beton Simfi | Deneysel Elastisite TS 500 CEB ACI
Modiilii
C20/25 26400 28000 29891 24532"
C25/30 27600 30000 32029 27213"
C30/37 29800 32000 33885 29614"
C40/50 32500 34000 37652 31252
C50/60 34600 37000 39934 33501

(") E.= 4,73 VT¢ formiilii kullamlarak hesaplanmustur.
(") E.= 3,32 V¢ + 6,9 formiilii kullanilarak hesaplanmustir.

40000 -
= Fireneysel =25576x"17
% 35000 A R ineysar = 0,91
=
3,
= 30000 A —e— 18500
2
2 CEB
Z:
= 25 J
= 25000 ——ACI

—— Deneysel
20000 T T T v r
C20/25 (C25/30 C30/37 C4¥350 C30/60
Beton Simiflari

Sekil 5. Beton siniflarina gore ulusal ve uluslararasi standartlarin karsilagtirilmasi

Tablo 3 ve Sekil 5 birlikte degerlendirildigi takdirde deneysel ¢aligma sonucu beton dayanim siniflarina gore
elde edilen elastisite modiillerinin ulusal ve uluslararasi sartnamelerde verilen formiillerle elde edilen elastisite
degerleri ile uyumlu oldugu goriilmektedir. Laboratuvarda yapilan dlgiimler sonucu elde edilen elastisite modiilii
degerlerinin TS500 ve CEB’e gore daha diisiik degerlerde kaldigi ancak ACI tarafindan 6nerilen formiillerle elde
edilen degerlere daha yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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4. SONUCLAR

Nigde bolgesinde {iiretilmekte olan hazir betonlarin 28 gilinlik ve 1 yillik basing dayanimlar: ile birlikte
elastisite modiillerinin belirlenmesine yonelik yapilan bu deneysel ¢alisma ile elde edilen sonuglar asagida
siralanmustir.

Calisma kapsamindaki beton siniflarina ait numunelerin 28 giinliik ve 1 yillik birim agirlik ve ultrases
degerleri arasinda kayda deger bir degisim olmadigi goriilmektedir. Ancak 6zellikle beton sinifindaki
artigla birlikte birim agirlik ve ultrases degerlerindeki arti belirgin olmaktadir.

28 giinliik kisa donemde C20, C25 ve C30 beton siniflarinin hem maksimum gerilmeye karsilik gelen birim
sekil degistirme degerleri hem de nihai birim sekil degistirme degerleri C40 ve C50 beton siniflarina gore
daha biiyiik degerler almistir.

1 yillik uzun dénemde C40 ve C50 beton siniflarinda maksimum gerilmelere karsilik gelen birim sekil
degistirme oranlar1 28 giinliik numunelerden farkli olarak daha biiyiik degerler almistir.

Laboratuvarda yapilan 6l¢imler sonucu elde edilen elastisite modiilii degerlerinin ulusal ve uluslararasi
sartnamelerle kiyaslanmasi neticesinde TS500 ve CEB’e gore daha diisiik degerlerde kaldigi ancak ACI
tarafindan Onerilen formiillerle elde edilen degerlere daha yakin sonuglar verdigi tespit edilmistir.
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