Deney Adi: Beton Karigim Hesabi
Deneyin Yapildig1 Yer: Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari

Bu foy, TS 802/Mart 2016 standardi esas alinarak hazirlanmis olup bu standart, yerinde dokiim
ve On yapimli (prefabrik) yapilar ile binalarin ve ingaat miihendisligi alanina giren yapilarin 6n
yapimli yapisal elemanlarinda kullanilan betonlarin karisim hesap esaslarini kapsar.

1 Beton karisim tasarim hesabi

Istenen kivam, islenebilme, kohezyon, dayanim, dayaniklilik, hacim sabitligi ve aranan diger
ozelliklere sahip en ekonomik betonu elde edebilmek amaciyla gerekli ¢imento, agrega, su,
hava ve gerektiginde kimyasal ve mineral katki maddelerinin miktarlarin1 belirlemek ig¢in
yapilan iglemler.

2 Genel kural

Beton karisim hesabi yapilirken; betonun dokiilecegi elemanin boyutlari, elemanin maruz
kalacag: siilfat ve kloriir gibi zararli kimyasal etkiler, donma-¢6ziilme, 1slanma-kuruma, asir
sicaklik, asinma gibi fiziksel dis etkiler (TS EN 206-1°de tanimlanan ve betonun ddkiilecegi
yerde gecerli ¢evre etki sinifi) ile elemanin sahip olmasi gereken gecirimsizlik, dayanim,
dayaniklilik, yogunluk, islenebilme, hacim sabitligi, goriiniim ve diger 6zellikleri g6z onilinde
bulundurulur.

3 Beton karisim tasariminda goz 6niinde bulundurulmasi gerekli bazi faktorler

Betonda aranan bazi 6zelliklerin, beton bilesenleri ile olan iliskileri, karisim hesabinda goz
ontinde bulundurulmak {izere asagida belirtilmistir.

3.1 Islenebilme ézelligi: islenebilme, betonun ayrismadan yerlestirilip sikistirilarak istenilen
goriiniige sahip olabilmesidir. Bu 6zellik; tane dagilimi, tane sekli, ¢gimento miktari, hava, katki
maddesi ve kivami uygun se¢ilmis karisimlarda istenildigi gibi ortaya ¢ikar.

3.2 Kivam: Kivam, karisim suyu nedeniyle taze betonun kazandigi akiciligin 6l¢iistidiir. Tane
dagilimi iyi se¢ilmis taze betona belirli bir kivam kazandiracak su miktari, bu dagilimin oranlari
degismemesine ragmen, agreganin yapisina bagli olarak degisebilir. Cok koseli ve gevsek yapili
agregalarin su ihtiyaci daha fazladir. En biiylik tane biiyiikliigii arttik¢a su ihtiyact azalir.
Karisima hava katilmasi ve bazi katkilar da su ithtiyacini azaltir.

3.3 Dayanim: Genellikle karisima giren su miktar1 azaldik¢a dayanim artar. Ancak secilen bir
su/cimento orani i¢in her zaman ayni1 dayanimlarin elde edilmesi beklenemez, ¢iinkii su/¢imento
oranmin degismemesine ragmen; en biiyiik tane bilylikliigli, tane dagilimi, agreganin yiizey
yapisinin, bi¢iminin, dayaniminin veya ¢imentonun tipinin veya iiretici fabrikanin veya hava
miktarinin degismesi, katki kullanilmasi veya kullanilmamas: betonun dayanimini etkiler.

3.4 Dayaniklilik (Durabilite): Beton donma ve ¢6ziilmeye, 1slanma ve kurumaya, 1sinma ve
sogumaya, zararli kimyasal etkilere dayanikli olmalidir. Betonun bu etkilere dayanikliligini
saglamak icin bazi hallerde 6zel ¢imento kullanmak yeterli olabilir. s/¢ oraninin kiiciik
tutulmasi, zararli etkili kimyasal maddelerin girmesini zorlagtiracak az gecirimli bir yap1
olusturacagi icin yararlidir. Donma ve ¢oziilmeye maruz kalacak betonlarda hava siiriikleyici
katkilarin kullanilmas1 uygun sonug saglamaktadir.

3.5 Birim hacim kiitle: Istinat duvari, su altinda ddsenecek boru gibi betonun agirliginin énemli
oldugu yapilarda, kohezif ve agir beton elde etmek gerekir. Bunun i¢in gerektiginde 6zel agrega
da kullanilabilir.

3.6 Cimento hidratasyon isisi: Hidratasyon 1s1sinin zararl etkileri olabilecegi hallerde, uygun
¢imento tipi ve ¢imento miktarinin olabildigince kii¢lik se¢ilmesine caligilmalidir. Cok gerekli



durumlarda hidratasyon 1sis1 ¢ok diisiik (Yiiksek belitli ¢imentolar, diisiik aliiminath
cimentolar, yiiksek oranda ciiruflu ¢imentolar vb.) veya katkili (ugucu kiil, ciiruf ve tras vb.)
cimentolarin kullanilmasi diistiniilmelidir. Cimento miktarinin gereginden fazla se¢ilmesinin
rotre ve siinme iizerinde de zararl etkisi olacagi géz oniinde bulundurulmalidir.

4 Ozellikler

4.1 Agrega en biiyiik tane biiyiikliigiiniin secilmesi

Beton imalatinda kullanilacak agreganin en biiylik tane biiylikliigii; betonun kullanilacagi yapi
elemaninin sekil, cins ve en dar kesitinin boyutu, beton ortii tabakasi (pas pay1) kalinlig ile
betonun dokiimiinde kullanilacak yonteme baghdir. Agrega en biiyiik tane biiyiikligii, en dar
kesite ait kalip genisliginin 1/5’ini, doseme derinliginin 1/3’{inii, donatili betonda en kiiciik
donat1 araliinin 3/4’iinii agsmayacak tarzda seg¢ilmelidir. Bunlarin disinda beton pompa ile
iletilecek ve ddokiilecekse betonda kullanilacak agreganin en biiyilik tane biiyiikliigii pompa
borusu i¢ ¢apimnin 1/3’iinli asmamalidir. Bazi eleman boyutlari i¢in kullanilabilecek en biiyiik
tane blytkliigii Cizelge-1‘de verilmistir.

Cizelge 1 — Cesitli yap1 elemanlari i¢in agrega en biiyiik tane biiyiikliikleri

Yapi eleman Agrega en blyik tane biylklaga (en fazla) (mm)
kes'té':;n en dar Donatih perde, Sik donatili Seyrek donatili ve Donatis iz
yutu . o .
om kiris ve kolonlar ddsemeler donatisiz désemeler perdeler
6514 16 16 32 16
15-29 32 32 63 32
30-74 63 B3 63 63

4.2 Tane biiyiikliigii dagilimi (graniilometri) secimi

Beton yapiminda kullanilacak agregalara ait tane biiyiikliigii dagilimi agrega tane sinifina (d/D)
bagli olarak belirlenmelidir. Ornek olmasi bakimindan en biiyiik tane biiyiikliigii 8,0 mm, 16,0
mm ve 31,5 mm olan agregalar i¢in tane dagilim egrileri sirasiyla Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3°de
gosterilmistir. Tane dagilimi, Sekil 1¢ de gosterilen 3 numarali ve 4 numarali bolgelerde
bulunacak sekilde sec¢ilmelidir. 3 numarali bolgeye diisecek tane dagilimlari, uygun bdlge
oldugu icin, tercih edilmelidir. Bunun miimkiin olmamas1 halinde 4 numarali kullanilabilir
bolgeye diisen tane dagilimlart kullanilmalidir. Zorunlu durumlarda 2 numarali bolgeye diisen
kesikli tane dagilimlari da kullanilabilir. 5 numarali bolgeye diisen tane dagilimlar
kullanilmamalidir.
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Sekil 1 - Agrega en biiyiik tane biiyiikligii 8,0 mm olan beton igin belirlenen agrega tane
biiytikliigii dagilimi egrisine ait sinirlar
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Sekil 2 - Agrega en biiylik tane biiyilikligii 16,0 mm olan beton icin belirlenen agrega tane
bliytikliigli dagilimi egrisine ait sinirlar
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Sekil 3 - Agrega en biiyiik tane biiyiikligii 32,0 mm (31,5 mm) olan beton igin verilen agrega
tane bliytkliigii dagilimi egrisine ait sinirlar

4.3 Agreganin tane siniflarina ayrilmasi

Beton imalatinda kullanilacak olan agrega tiivenan olarak degilse, beton yapimi sirasinda

agreganin karistiriciya, genellikle 3, 4 veya 5 tane sinifina ayrilmis olarak koyulacagi karisim

hesaplarinda goz 6niinde bulundurulmalidir. Bu hususta Cizelge 2’ten yararlanilmalidir.
Cizelge 2 - Beton agregasinin tane siniflarina ayrilmasi

Karigimdaki agrega en biyiik tane biylklgi, (Deq poyer), (mm)
Beon | | 16 | 224 | 32 (31.5)
sinifi Tane sinifi adedi
1 2 3 1 2 3 4 1 2 3 4
c1eia0 | | 014 | 416 /4 | 41112 | 11,2122.4 o4 | 4112 | 11,2132
C20/25
C25/30 | | /4 | 4r8 | 8116 |02 | 214 41112 | 112224 | oi4 | 418 816 16/32
532}'32 o4 | 48 | 8116 | 04 | 41112 | 11,2122.4 04 | 41,2 | 11,2132
C40/50
Casiso | | oz | 24 | a6 |02 | 214 4112 | 11,2224 | oz | 24 | 4112 | 11,2032

Cizelge 2’te verilen agrega tane biiyiikliigii siniflari, uygulanmasi gereken en az siniflardir.
Gerekli durumlarda tane sinifi miisterinin izniyle artirilabilir veya azaltilabilir. Bununla birlikte
Cizelge 2’te verilen agrega tane biiyiikliiklerinden bagska diger elek goz agikliklar1 da gerekli
gortildiiglinde agrega tane biiylikliigli dagilimi ve siiflandirmasi i¢in kullanilabilir.

4.4 Su / cimento oraninin (s/¢) secilmesi



Su/cimento orani, betonun (katkili veya katkisiz) dayanim sinifi ve maruz kalacagi dis etkilerin
siddeti ile iliskilidir. TS EN 206-1’de yer alan farkli iklim sartlarina ve ¢evre etkilerine maruz
kalan betonlarla ilgili kisimda betonun i¢inde bulunacagi ¢evre etki siifi belirlenmeli ve bu
sinifa uygun en az ¢imento dozaji, en diisiik karakteristik basing dayanimi ve en biiyiik s/¢ orani
gibi parametreler belirlenmelidir. Karisim tasariminda kullanilacak hedef basing dayanimlari,
beton siniflarina bagl olarak Cizelge 3’te ve 28 giinliikk basing dayanimlarina bagli olarak s/¢
oranlari ise Cizelge 4’de verilmistir.

Cizelge 3 - Beton siiflarina gore karisim hesabinda esas alinacak hedef basing dayanimlari
(fem) 1le deney numunelerinin sahip olmasi gereken ortalama basing dayanimlari

Karakteristik basing dayammi, f Hedef basing dayanimi, fr,
(MPa) {Ortalama silindirfesdeger kip basing dayammi)
(MPa)
Beton Karakteristik silindir Esdeger kip Standart sapma bilinmiyorsa
sinifi (150x300) (150x150x150) | Standart sapma
{mm) {mm) biliniyorsa
basing dayammi, | basing dayarmimi (150x300) {150x150x150)
fox fox (mm) (mm)
{MPa) (MPa) silindir kip

C14/16 14 16 18 20

C16/20 16 20 20 24

C18/22 18 22 22 26

C20/25 20 25 26 K}

C25/30 25 30 3 36

C30/37 30 37 36 43

fom = fuc + 1,480

C35/45 35 45 43 53

C40/50 40 50 48 58

C45/55 45 a5 53 63

C50/60 50 60 58 68

C55/87 55 67 63 75

CB0/75 B0 75 68 83

C70/85 70 85 78 93

CB0/95 80 95 88 103
C90/105 80 105 98 113
C100/115 100 115 108 123

Cizelge 4 - 28 Giinliik beton basing dayanimlarina gore yaklasik s/¢ oranlari
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4.6 Su miktarmin (s) secilmesi

Beton yapimi i¢in gerekli karma suyu miktari (s), doygun agreganin yiizeysel nem suyu ve ilave
olarak verilecek suyun toplamidir. Bu toplam su miktari, ¢imento miktar1 ile biiylik 6l¢iide
baglantili olmayip betonun kivami, agreganin tane dagilimi, tane sekli, yiizey alani, ¢cok ince
agreganin ve karisima girecek havanin miktari ile iliskili olup taze ve sertlesmis betonda aranan
islenebilme 6zelligi ve dayaniklilik 6zelliklerini saglayacak en az miktar olarak secilmelidir.
Betonun karisim suyu miktari, kivama, agrega en biiyiik tane biiyiikliigline ve betonun kimyasal
katkil1 ve hava siiriiklenmis olup olmadigina gore degisir. Betonda kimyasal katki kullanilmasi
ve kullanilan kimyasal katkinin tipi, betonda karigim suyu miktarini1 6nemli 6lgiide etkiler.

Beton karigimina ilave edilecek su miktari, en az ¢cimento miktar1 ve en biiyiik su/¢cimento orani
bilindigi durumlarda hesaplanarak bulunmalidir. Ancak, istenilen kivamin saglanmasi1 amactyla
gerektiginde su ilave edilmeli veya azaltilmalidir. Gerekli durumlarda da kimyasal katkilardan
faydalanilmalidir.

Sekil 4 ve 5°de hava siirlikleyici katki haricinde herhangi bir kimyasal katki kullanilmadan
yapilan betonlarin kivama, agrega en biiyiik tane biiylikliigiine ve agrega tipine bagl olarak
yaklasik karisim suyu miktarlar verilmektedir. Kimyasal katki ile beton yapildiginda, kimyasal
katkinin cinsine bagh olarak, grafiklerden bulunan karisim suyu miktarlarindan belirli oranda
su azaltma ile katkili beton karisim suyu miktarina gegilebilir.
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Sekil 4 - Dogal sekillenmis agregalar ile farkli en biiyiik agrega tane biiytlikliigii ve farkl
beton ¢cokme degerleri i¢in kimyasal katkisiz ve hava siiriiklenmemis betonun yaklagik
karigim suyu miktari
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Sekil 5 - Kirmatas agregalar ile farkli en biiylik agrega tane biiyiikliigii ve farkli ¢okme
degerleri i¢in kimyasal katkisiz ve hava siiriiklenmemis betonun yaklasik karisim suyu miktari

4.7 Hava miktarimin se¢ilmesi
Betonun toplam hava igerigi iklim sartlarina ve agrega en biiyiik tane biiyiikliigline uygun
olarak secilmelidir (Sekil 5).
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Sekil 6 - Agrega en biiyiik tane biiytikliigline ve iklim sartlarina bagl olarak beton karigim
hesaplarinda kullanilacak uygun hava igerikleri

4.8 Kivamin secilmesi

Betonun su igerigine ve kullanilan kimyasal katkilara bagli olarak belirlenen kivam siniflar1 TS
EN 206-1 standardina uygun olmalidir. Kendiliginden yerlesen beton ve ¢ok yiiksek akiskan
betonlar harig¢, beton kivami1 TS EN 12350-2’ye gore belirlenmeli ve randimanli dokiim ve
homojen bir yap1 olusmasini saglayacak en diisiik degerde olmalidir. Genellikle taze beton igin
¢okme degerleri projede betonun dokiilecegi insaat teknigine ve yapi tipine gore onceden
belirlenmektedir. Ancak, betonun yerlestirilme sartlarina gére kivam gerektiginde artirilabilir
veya azaltilabilir. Kivamin herhangi bir sekilde belirtilmedigi islerde, uygun ¢okme degerleri
asagidaki Cizelge 5’den alinabilir.

Cizelge S — Cesitli yap1 elemanlar1 i¢in uygun ¢okme (slump) degerleri

Cokme, mm
Yapi eleman Enaz Enfazla

Betonarme temel duvarlan ve ayaklar 30 80
Donatisiz beton temeller, kesonlar ve alt 30 &0
yapi duvarlari
Kiris, kolon, betonarme perdeler, tinel yan

50 100
ve kemer betonlan
Déseme betonlan 30 80
Tinel taban kaplama betonlan 20 50
Baraj kiitle betonu 20 50

Onemli Not: Betonun pompa ile iletilmesi ve kimyasal katkilar kullanilmas: durumunda en

fazla ¢cokme degerlerinin, su/¢cimento orani ayni veya daha kiiciik olmasi sartiyla, bir miktar
daha artirilmasina izin verilmektedir.

5 Beton karisim hesabinin yapilmasi

5.1 Hesaplama bagintisi

1 m® sikistirlmis betonda bulunacak karisim elemanlarinin miktar1 asagidaki bagmnti ile
hesaplanir. Beton karisim oranlarinin tayini hacim esasina gore yapilmalidir.

k w
&P E we D 10xA =1000 dm®
pi; .pp pk pa
Burada;
G :  Kansima girecek gimentonun kitlesi (kg) ,
p . Kangimda gimentoya ilave olarak kullamilacak mineral katki (puzolan) miktar (kg)
k :  Kangimda kullanilacak kimyasal katki miktan (kg) ,
Py :  Cimentonun yogunlugu ( kg/dm® ) ,
Py . Mineral katki (puzolan) malzemenin yogunlugu (kg/dm®) ,
Py . Kimyasal katkinin yogunlugu (kg/dm®)
W, . Kansima girecek suyun hacmi (dm’) |
Wz : Kansima girecek agregamin miktar (kg) .
P :  Agreganin ortalama 6zgul kiitlesi (g/cm®) veya (kg/dm®)

A :  Betondaki toplam hava miktar (%)



Betonda kimvasal katki kullanildig: durumlarda, katkinin en az varisinin su oldugu kabulii
dikkate alinmalidir. Bu nedenle katki miktarinin vyarisi kadar bir su miktarinin toplam karisim
suyundan cikarilmasi gerekmektedir.

5.2 Degiskenlerin belirlenmesi

5.2.1 Cimento miktar1 ve ¢imento yogunlugunun bulunmasi

s/¢ orani, Madde 4.5'e ve su miktar1 (s) Madde 4.6'ya uygun olarak bulunduktan sonra karisima
girecek ¢cimento miktari (¢),

c = 5
(s/¢)
bagintisi ile hesaplanir. Burada:
¢ : Kansima girecek ¢cimento kiitlesi (kg) ,
s :  Kangima girecek su kitlesi (kg) ,
sfg - Sufgimento orami

Cimento yogunlugu cimento deney raporundan alinmalidir. Hesaba baslanirken bu rapor
mevcut degil ise, bu deger Cizelge 6’dan yaklasik olarak bulunabilir.
Cizelge 6 - Farkli ¢imento tipleri i¢in yaklasik yogunluk degerleri

Cimento tipi Ozgiil kiitle
CEM | 42 5N ve CEM | 42 5R 3,10
CEM II/A 42,5R, CEM II/B 42,5R 3,00
CEM III/A, CEM 11I/B 2,95
CEM IV, CEM V 2,85

5.2.2 Su miktarinin (s) bulunmasi

Karigima girecek su miktari, ongoriilen kivam degeri ve tane biiyiikliigli dagilimi géz 6niinde
bulundurularak Madde 4.6°ya uygun olarak belirlenir. Bunun haricinde tecriibe ile de
belirlenebilir.

5.2.3 Hava miktarinin (A) bulunmasi

Karigima girecek hava miktari, 6ngoriilen agrega en biiyiik tane biiytikliigline, tane biiyiikligii
dagilimmna ve iklim sartlarina gore Madde 4.7°e uygun olarak belirlenir.

5.2.4 Toplam agrega hacminin (Va) ve miktarinin (Wa) bulunmasi
Karisimda ¢imento, su, kimyasal ve mineral katkilar ve havadan arta kalan hacim agrega ile
doldurulacaktir. V, agrega hacmi olmak {izere Madde 5.1 ‘de verilen baginti,

V, = Wa _ 1nnﬂ-[i+£+i+ S+A] (dm®)

Pa pg‘; pp Pk

seklinde ifade edilirse, bagintinin sag tarafindaki ¢/p; , p/pp , K/pk , s ve A degerleri sira ile
Madde 5.2.1, Madde 5.2.2 ve Madde 2.2.3‘¢ uygun olarak bulunmus oldugundan sol taraftaki
Va degeri (agreganin hacmi) hesapla bulunur.
1 m® betonda kullanilacak toplam agreganin kiitlece hesaplanabilmesi igin her tane smifi
agregaya ait 0zgll kiitle pa 'nin tayin edilmis olmasi gereklidir. Agrega en biiyiik tane
biiyiikliigiine gore belirlenen tane siniflari, uygun tane dagilimindan bulunan agrega siniflarina
ait karigim oranlar1 ve 6zgiil kiitleler (bagil yogunluk) tespit edildiginde, agregalara ait ortalama
ozgil kiitle agagidaki gibi hesaplanmalidir.
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Burada pa degeri, agregalara ait agirlikli ortalama bagil yogunluk degerini verir ve bu deger
bulunduktan sonra toplam agrega kiitlesi hesap edilmelidir.

M, =V, xp,

Burada, Ma 1 m® beton karisimina giren agregaya ait toplam kiitleyi verir ve her agrega tane
siifina ait kiitleler, (M1, M2, M3z ve ....... Mp), agrega karisim oranlar1 (X1, X2, X3 ve ......... Xn)
ile carpilarak belirlenmis olacaktir.

5.2.5 Agregalarda rutubet diizeltmesinin hesaplanmasi
Buraya kadar verilen ifadeler ile beton bilesenlerine ait kiitleler belirlenmis olmaktadir.
Agregalara ait kullanilan referans 6zgiil kiitle degerleri yaygin olarak doygun kuru ylizey
(DKY) olarak belirlendiginden, bulunan agrega miktarlart da DKY degerleri olmaktadir.
Agregalar beton karigimlari yapilirken genellikle doygun kuru yiizey (DKY) durumunda
degildir ve rutubet durumlarinin stirekli olarak belirli araliklarla kontrol edilmesi ve
belirlenmesi gereklidir. Agregalara ait rutubetler (R) ve su emme (Se) degerleri bilindigi zaman,
rutubet diizeltmesi asagida verildigi gibi yapilmalidir.

Se-R = ..... “den ¢ikan sonug.
Burada, Se agrega sinifina ait su emme degerini ve R ise o andaki toplam rutubet durumunu
gosterir. Bu degerlerin arasindaki fark asagidaki gibi degerlendirilir;
(+) ise malzeme “HAVA KURUSU”
(-) ise malzeme “ISLAK”
( 0) ise malzeme Doygun Yiizeyi Kuru “DKY” durumundadir. Buradan elde edilen
sonuglarla;
Karisim suyu diizeltme islemi ve diizeltilmis su miktari

W, =W, + En M {DKY}x[ a_ ]
1~ "o ai
= 100 J,

Her agrega sinifi icin agrega rutubet diizeltme islemi ve diizeltilmis agrega miktarlar

M, :antm-wmzrx[sﬂ"q]_

100

bagintilari ile hesaplanir. Burada;
3

Wy, W, : Kansima giren dizeltme ncesi ve dilzeltme sonrasi su miktarlar, kg/m®,
M., : Su dizeltilmesi yapilmis agrega sinifina ait kitlesi Ir;gpfm3 .

Mai (DKY) . Agregalara ait Doygun Kuru Ylzey (DKY) kiitle degerleri I-icga’m3 ,

Sa .  Agregalann su emme % si,

R Agregalann toplam rutubet % si

6. Deneylerde esas alinan veriler ve karisim hesaplari

Cizelge 7. .............. sinifi i¢in Beton Karisim Hesaplari



BILESEN ADI Yogunluk Kiitle (kg) Hacim(dmd)
(kg/dm?®)
Cimento |
Su

Hava ‘

Kim. Katki

| Agrega |

TOPLAM




Deney Adi: Beton Uretimi ve Taze Beton Deneyleri
Deneyin yapildig: yer: Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari

Istenilen 6zeliklerdeki betonun iiretilmesi i¢in, (a) Standartlara uygun kaliteye sahip yeterli
miktardaki malzemenin Onceden depo edilmis olmalari, (b) beton karigimina girecek
malzemelerin hassas olarak olgiilerek kullanilmalari ve (c¢) karilma isleminin uygun tarzda
ve yeterli stire i¢erisinde yapilmast gerekmektedir.

1. Taze Betonun Ozelikleri

Cimentonun, suyun, agreganin (ve gerektiginde, katki maddelerinin) birlikte karilmasi
sonucunda elde edilen beton karisimi, sekil verilebilir, yumusak bir karisimdir. Ancak,
¢imento ve suyun birlestigi anda baslayan hidratasyon devam ettik¢e, ¢cimento hamuru (ve
beton)giderek daha kati bir durum almakta ve bir siire sonra sekil verilemez olmaktadir.

Taze beton, heniiz tamamen katilasmamuis, sekil verilebilir durumdaki betondur. Betonun
tasinip  kaliplardaki  yerine yerlestirilmesi, sikistirilmasi, yiizeyinin diizeltilmesi gibi
islemler, beton sekil verilebilir durumdayken yapilabilmektedir. Sertlesmis durumdaki
betondan istenilen biiyiikliikkteki dayanimin, dayanikliligin ve hacim sabitliginin elde
edilebilmesi i¢in, taze betonun asagida siralanan 6zelikleri gostermesi gerekmektedir:

(1) Beton iiretimi icin bir araya getirilen malzemeler, betonun igerisinde iiniform bir
dagilim gosterecek tarzda, "kolayca karilabilir" olmalidir.

(2) Taze beton, liniformitesi bozulmadan, "kolayca tagmabilir" olmalidir.

(3) Kaliplardaki yerine yerlestirilecek taze beton, uniformitesi bozulmadan, kalip
icerisindeki her noktaya ulasabilecek tarzda,"kolayca yerlestirilebilir" olmalidir,

(4)Yerine yerlestirilen taze beton, tniformitesi bozulmadan, "kolayca sikistinlabillr"
olmalidir.

(5) Yerine yerlestirilip sikistirilan taze betonun igerisinde bulunan su, hidratasyonun
devam edebilmesi i¢in, miimkiin olabildigi kadar betonun igerisinde kalmali, yiizeye
cikarak kaybolmamalidir. (Suyun beton yiizeyine ¢ikma egilimi, terleme olarak
adlandirilmaktadir.)

Taze beton, "miimkiin olabildigi kadar az terleme gostermelidir".

(6) Kalibma yerlestirilen ve sikistirma islemi yapilan taze betonun "ylizeyi kolayca
diizeltilebilir" olmalidir.

(7) Taze betonun "priz siiresi, betonun kullanilacagi ortama uygun uzunlukta olmalidir".
(Malzemelerin karilmasiyla sekil verilebilir bir durum kazanan taze betonun, karildigi
andan katilagsmaya basladig1 an’a kadar gegen siire, priz siiresi olarak adlandirilmaktadir.)

1. 1. islenebilirlik ve Kivam
1.1.1. (islenebilirlik

Taze betonun kolayca karilabilmesi, segregasyon yapmadan tasiabilmesi,
yerlestirilebilmesi, sikistirilabilmesi ve yiizeyinin diizeltilebilmesi, betonun ne &lgiide
islenebilir oldugunu gdstermektedir. O nedenle, bu 6zeliklerin tiimii. "islenebilirlik" adi
altinda tek bir ozelik olarak ifade edilmektedir. Islenebilirlik taze betonun katilasma
gostermeden onceki durumuyla ilgili bir 6zellik oldugundan, betonun karilma isleminden
itibaren ne kadar siire icerisinde katilasma gosterecegi (yani, priz siiresi), betonun
kullanilacag1 yap1 tipi i¢in olduk¢a dnemli olmaktadir. Cimento ve su arasindaki kimyasal
reaksiyonlarin yer alma hizi (hidratasyon hiz1), priz siiresinin kisaligini veya uzunlugunu



etkileyen &nemli bir faktordiir. Islenebilirlik, taze betonun en énemli dzeligidir. Yeterli
islenebilirlige sahip olmayan taze beton, sertlestiginde, yeterli dayanimi ve dayanikliligi
gosteremez, islenebilirlik 6zeligi, betonun yapisindan kaynaklanan su 6zelikler ile ilgilidir

* Taze beton kiitlesinde akma baslatacak kuvvete kars1 betonun gdsterecegi direng (kayma
dayanimi),

» Akma bagladiktan sonraki hareketlilik (akicilik),

* Betonu olusturan malzemelerin birbirine ne dl¢iide baglandiklari, boylece, segregasyona
kars1 gosterecegi direng (kohezyon), ve

* Yerlestirilmeyi ve ylizeyinin diizeltilmesini etkileyen yapiskanlik.

1.1. 2. Kivam

"Kivam", taze beton karisiminin 1slaklik derecesi anlamina gelmektedir. Kivam teriminin
taze betondaki su miktar1 olarak tanimlanmasi yanlhistir. Kivam, betonun ne 6l¢iide 1slak
veya kuru oldugunu tanimlamaktadir.

Kivami ¢ok yiiksek olan bir taze beton, diisiik kivamdaki bir betona gore daha rahat
karilabilmekte, daha rahat pompalanabilmekte ve ¢ogu kez daha rahat
yerlestirilebilmektedir. Ancak, beton kivaminin ¢ok yiikksek olmasi, betonun
islenebilirliginin mutlaka yeterli oldugu anlamina gelmemektedir. Zira asir1 derecede sulu
bir beton karisiminin kaliplara yerlestirilmesi ve sikistirilmasi islemlerin betondaki
¢imento harci ile iri agregalar kolayca segregasyon gosterebilmektedir, yani, bu tiir
betonlar yeterli islenebilmeye sahip olamamaktadirlar.

1. 2. Islenebilmeyi ve Kivami Ol¢me Yontemleri

Taze betonun kivaminin ve islenebilirliginin aragtirilabilmesi i¢in kullanilan deney
yontemleri arasinda gerek cesitli iilke standartlarinda yer alan ve gerekse beton teknolojisi
ile ilgili olan kisiler tarafindan kullanilan deney yontemleri sunlardir:

a. Cokme deneyi,

b. Vebe deneyi,

c. Sikistirma faktorii deneyi,

d. Akicilik deneyi (Sarsma Tablas1 Deneyi)

a-Cokme Deneyi Yontemi: Cokme deneyi yontemi ile ilgili standartlarin bazilar
sunlardir: TS EN 12350, ISO 4109, ASTM C 143 ve BS1881. Tiirk standardina gore,
¢okme deneyi i¢in metalden yapilmis, alt ve iist uclar1 acik olan kesik koni seklindeki bir
huni ile huninin igerisine yerlestirilecek betonu sislemek i¢in ucu yuvarlatilmis bir gelik
cubuk kullanilmaktadir. Cokme hunisinin tabaninin ¢apt 20 cm, iist ucunun ¢ap1 10 cm ve
yiiksekligi 30 cm'dir. Betonu sislemek i¢in kullanilan ¢elik ¢ubugun boyu 60 cm, ¢ap1 1.6
cm'dir. Huninin dis yilizeyinde karsilikli yerlestirilmis iki adet kulp ile alt ucuna yakin
kisimda huniye dis ylizeyden baglantili karsilikli iki adet melal ¢ikintt bulunmaktadir Bu
metal ¢ikintilar, huninin igerisine beton doldurulurken huninin yere tamamen yapismasini
ve boylece alttan herhangi bir sizintt olmamasini saglamak {izere, ayakla basmak igin
konulmustur. Deney baglamadan 6nce huninin i¢i nemli bir bezle silinmekte ve huni, diiz
ve su emmez bir ylizey iizerine yerlestirilmektedir. Hazirlanan taze beton, mala yardimi ile
huninin igerisini dolduracak beton hacminin yaklasik iicte bir boliimleri halinde, yani ii¢
tabaka halinde, yerlestirilmektedir Her tabaka, sisleme cubugu ile ayr1 ayri1 25'er kez



sislenmektedir. En iist tabakanin sislenmesi iglemi bittikten sonra kalibin {istii mala veya
sisleme ¢ubugu ile tesviye edilmektedir. Biitiin bu islemlerden hemen sonra, huni, yandaki
saplarindan tutularak, yavasca, diisey olarak yukari ¢ekilmektedir. Kalibindan kurtulan
beton, sululuk derecesine bagl olarak, az veya ¢ok miktarda bir ¢okme gostermektedir.
Bos huni hemen ¢dkme yapan beton yiginin yanma konularak ve sisleme ¢ubugu huninin
lizerine yatay olarak yerlestirilerek, cubugun alt seviyesi ile ¢gokme yapmis olan betonun
iist ylizlinlin ortalama yiiksekligi arasindaki mesafe, en yakin 0.5 cm ye kadar, cetvelle
dlgiilmektedir. Olgiilen deger, betonun ¢okme degeri olarak ifade edilmekledir. Sekil 1.1'de
¢okme hunisi ve ¢okme deneyi yontemi ile betonun kivaminin 6l¢iilmesi gosterilmektedir.

100 mm

I i

- 200 mm - -

Sekil 1.1. Cokme hunisi

Olgiilen ¢okme degerlerine bagli olarak taze betonun hangi ¢dkme sinifina girecegi
gosterilmektedir (TSE EN 206-1).

Cizelge 1.1. Cokme simiflar1

Sinif Cokme, mm
51 10 - 40
52 50 - 490
53 100 - 150
54 160 - 210
ss" =220

1. 3. Segregasyon (Ayrisma)

Beton karisimi igerisinde yer alan malzemelerin homojen bir tarzda dagilmis olmalar1 ve
betonun yeterli kohezyona sahip olmasi istenir. Taze betonun igensinde yer alan iri agrega
ile ¢imento harcinin herhangi bir nedenle ayrisma gostermesi "Segregasyon" olarak
adlandirilmaktadir. Taze betonun segregasyon yapmasi, beton yapisinin heterojen olmasina
yol acar; ayni beton karisiminin bazi bolgelerinde daha iri agregalar ve ¢imento hamuru
birikmis olur, bazi bolgelerde ise ince agrega ve ¢cimento hamurundan olusan ¢imento harci
yer almis olur. Bu durum, ayni beton karigiminin degisik bolgelerindeki dayanim



dayaniklilik gibi 6nemli 6zelliklerin farkli olmasina neden olur. Betonun segregasyonuna
yol agan nedenler su sekilde siralanabilir.

1. Malzeme oranlar1 ve dzellikleri,

2. Beton tiretiminde kullanilan malzemelerin karilma isleminin yeterince yapilmamis
olmasi,

3. Taze betonun tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirtlmasi igleminin uygun tarzda ve
uygun siire ile yapilmamasi.

1. 4. Terleme

Taze betonun yerine yerlestirilmesinden hemen sonra, kati parcaciklarin yercekimi etkisi
ile dibe dogru ve suyun yukari dogru hareket etme egilimi bulunmaktadir. Taze betonun
iist ylizeyine kadar erisebilen bir miktar su bazen ¢ok si1g bir su birikintisi olusturarak
buharlagsmaktadir. Bazen de dogrudan dogruya buharlasarak kaybolmaktadir. Beton {ist
yiizeyine erigemeyen bir miktar suda, yiizeye yakin bir bolgede toplanmis olmakta ve bu
bolgenin su/¢imento orani yiiksek ve dolayisi ile zayif bir betondan olusmus olmasina yol
agmaktadir.

Taze betonun igerisindeki suyun beton yiizeyine ¢ikma egilimine terleme denilmektedir.
Bu olay kanama ve su alma veya kusma olarak da anilmaktadir. Terlemeyi azaltacak
faktorler asagidaki gibi siralanabilir.

Kullanilan ¢imentonun inceliginin yiiksek olmasi

Cimento kompozisyonu,

Ince giitiilmiis mineral katkilar,

Karma suyu miktarinin azaltilmast,

Beton igerisine siiriiklenmis olan hava miktari,

Betonun tabakalar halinde yerlestirilmesi ve tabaka derinliginin miimkiin
oldugunca az olmasi.

ok wdE

1. 5. Birim Agirhk

Taze betonun birim agiliginin dlciilmesi ile ilgili Tirk ve ASTM standartlart TS 2941 ve
ASTM C 138 dir. Taze betonun birim agirligin1 bulabilmek i¢in 7.5 cm veya daha yiiksek
¢okme degerine sahip olan taze beton hacmi bilinen bir kap igerisine yaklasik ii¢ esit
kademede doldurulmaktadir. Her kademedeki beton, 1.6 cm ¢apl bir ¢elik cubuk ile 25’er
kez sislenmektedir. Sayet, betonun c¢okme degeri 7.5 cm’den az ise, kap igerisine
doldurulan beton iki esit kademede yerlestirilmekte ve her kademedeki beton, dahili
vibrator ile sikistirilmaya tabi tutulmaktadir. Hacmi bilinen bir kap igerisine yerlestirilen ve
sikigtirllma islemi yapilan betonun yiizeyi diizeltildikten sonra kap icerisinde bulunan
betonun net agirhg bulunmaktadir. Birim agirlik degeri asagidaki iliskiye gore
hesaplanmaktadir.

Birim Agirlik=Betonun agirligi/Kabin i¢ hacmi

Laboratuvar Calismasi

Daha onceden karisim hesabi yapilmis olan beton i¢in gerekli miktarlarda malzeme
alimarak laboratuvar tipi mikser i¢ine konulacak ve en az 3 dakika karistirilacaktir.
Sertlesmis beton deneylerinde kullanilmak tizere 2 adet silindir (R10x20cm), 2 adet kiip



(15x15x15cm) ve 2 adet dikdortgen prizmasi (7x7x28cm) beton numunesi hazirlanacaktir.
Elde edilen taze beton iizerinde ¢6kme hunisi (slump) ve birim hacim agirlik deneyleri
yapilacaktir. Daha sonra taze beton, onceden hazirlanmis ve yaglanmis olan kaliplara
yerlestirilecektir. 24 saat sonra kaliplar sokiilecek ve numuneler kiir edilmek iizere 20+2
0C’de kirece doygun suda kiir edilecektir.

Deney Raporunun Hazirlanmasi

Hazirlayacaginiz deney raporlariin asagida belirtilen boliimlerden olusmasi
gerekmektedir. Raporlarinizin deney esnasinda iizerinde durulan bilgiler ve yorumlari
icermesine dikkat ediniz.

-Kapak Sayfasi

-Ozet seklinde teorik bilgi

-Deneylerin yapilisi

-Sonuclar ve yorumlar



Deney Adi: Sertlesmis Beton Deneyleri I (Basing, Yarmada-Cekme ve Egilmede Cekme
Deneyleri)
Deneyin yapildig1 yer: Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari

Bu deney; betonun en onemli iki mekanik 6zelligi olan basing ve ¢ekme dayanimlarinin
belirlenmesine yonelik olan, sertlesmis beton deneylerini igermektedir. Asagida bu deneylerle
ilgili teorik ve deneysel bilgiler verilmistir.

A. BETONUN BASINC DAYANIMININ BELIRLENMESI (STANDART DENEY
YONTEMI)

1. GIRIS

Betonun basing dayanimi, "eksenel basing yiikii etkisi altindaki betonun kirilmamak igin

gosterebilecegi direnme kabiliyeti (eksenel basing yiikii etkisiyle, betonda olusan maksimum

gerilme)" olarak tanimlanmaktadir.

Betonda aragtirilan degisik dayanim tiirleri arasinda miihendislik uygulamalarinda en ¢ok

kullanilani (ve en popiiler olani) "basin¢ dayanimi"dir. Bunun nedenleri;

e Basing dayaniminin bulunabilmesi i¢in uygulanan deney yontemleri diger dayanim
tiirlerinin bulunabilmesi i¢in uygulanan yontemlerden daha basittir.

e Hemen hemen tiim yapilarin tasariminda, betonun basing dayanimi degeri esas alinmaktadir.
Bir¢ok yapida, betonun 6nemli miktarda ¢ekme, egilme, yorulma gibi degisik yliklere maruz
kalmayacag1 varsayillmakta ve betonun iizerine gelen en onemli yiiklerin basing yiikleri
olduklar1 kabul edilerek hesap yapilmaktadir.

e Betonun basing dayanimi ile ¢ekme ve egilme dayanimlart arasinda, yaklasik da olsa, bir
korelasyon bulunmaktadir. Bu nedenle, basing dayanimi bilindigi takdirde, diger tiirdeki
dayanimlarin biiyiikliikleri hakkinda da bir fikir elde edilebilmektedir

e Basing dayaniminin bilinmesi, betonun diger (diirabilite ile ilgili) 6zelikleri hakkinda
kalitatif bilgi saglamaktadir. Ornegin, basing dayanimimin yiiksek olmasi, betondaki su
gecirimliligin az oldugunu ve dayanikliligin yiiksek oldugunu isaret etmektedir.

Beton basing dayanimini 6lgebilmek i¢in degisik deney yontemleri kullanilmaktadir. Bunlar
arasinda en ¢ok kullanilanlar sunlardir:

1. Taze betondan hazirlanan standart boyutlu numunelerin standartlarinda belirtilen siire ve
kosullarda kiir edildikten sonra kirilmaya tabi tutulduklar: "standart deney yontemi",

2. "hizlandirilms Kiire tabi tutulan numunelere uygulanan basin¢ dayanimi yontemi",

3. "karot numunelere uygulanan basin¢ dayanimi yontemi",

4. "beton test cekici uygulayarak basin¢ dayaniminin bulundugu deney yontemi",

5. "ultrasonik test cihazi uygulayarak basin¢ dayaniminin bulundugu deney yontemi".

Basing dayanimini belirlemek i¢in uygulanan degisik deney yontemleri sonucunda birbirinden
farkl1 degerler elde edilmektedir. Herhangi bir deney yontemi 6zel olarak belirtilmedigi
takdirde ve betonun basin¢ dayanimindan s6z edildiginde, bdyle bir degerin, bu foyde agiklanan
"standart deney yontemi" ile elde edilen deger oldugu anlasilmaktadir.

2. STANDART DENEY YONTEMIi



Bu yontemin uygulanmasinda beton standartlarinda belirtilen boyutlara sahip standart silindir
(veya kiip) numuneler kullanilmaktadir. Bu numuneler beton taze iken silindir veya kiip sekil
kaliplara, beton standartlarinin belirttigi tarzda, yerlestirilmekte ve bir giin sonra kaliplarindan
cikartilmaktadir. Kaliplarindan ¢ikartilan sertlesmis beton numuneleri, deney tarihine kadar
(genellikle betonun yas1 28. giine gelinceye kadar) beton standartlarinin belirttigi kiir ortaminda
saklandiktan sonra, deney presi olarak adlandirilan bir alet vasitasiyla tiniform basing yiikii
altinda kirilmaya tabi tutulmaktadir.

2.1. DENEYIN AMACI

Basing dayaniminin "standart deney yontemi" ile elde edilmesindeki amaglar;

e Yapilarin tasariminda, betonun belirli bir basing dayanimi degerine sahip olacagi
varsayllmakta ve hesaplar ona goére yapilmaktadir. Yapilarin tasarim hesaplarina esas
olusturan basing dayanimi degerinin, standart yontemin uygulanmasi ile elde edilen basing
dayanimi degeri oldugu kabul edilmektedir.

e Yapida kullanilmak tizere siretilecek olan betonun basing dayaniminin, tasarim hesaplarinda
kullanilmis olan degerden daha az olmamasi gerekmektedir. Bunun i¢in, dnce, beton karigim
hesaplar1 yapilarak istenilen basin¢ dayanimini elde edebilmek i¢in betonu olusturacak
malzemelerin hangi oranlarda karilmalar1 gerektigi arastirilmaktadir. Karisim hesaplarinda
hedeflenen basing dayanimi degeri, standart deney yontemine gore bulunacak olan beton
basing dayanimidir. Karisim hesaplarina uygun olarak laboratuarda tiretilmis olan betonun
istenilen basing dayaniminda olup olmadiginin arastirilmasi, standart deney yontemiyle
yapilmaktadir

e Yapida kullanilacak olan beton, karisim hesaplan sonunda saptanmis olan malzeme
oranlarina uygun olarak iiretilmektedir. Ancak, bazen, beton santrallerinde {iretilerek yapiya
tasinan betonun Kkalitesi, elde edilmek istenen beton Kkalitesinden farkliliklar
gosterebilmektedir. (Bu farkliliklara yol agan bazi nedenler; kullanilan malzemelerin
cinsinde herhangi bir degisiklik olmasi, beton santralindaki karilma siiresinin gereginden
daha az veya ¢ok fazla olmasi, tiretimden hemen sonraki beton kivami ile betonun teslim
edildigi andaki kivam arasindaki degisiklik veya bagka bir nedenle beton karigimina su
eklenmesi, beton karigimimnin sicakligi, vb). Bu nedenle, yapida kullanilmak iizere teslim
alinan betonun istenilen kalitede bir beton olup olmadiginin mutlaka kontrol edilmesi
gerekmektedir. Betonun kabul veya reddedilmesi i¢in teslim alinan betonun basing
dayaniminin arastirilmasi da standart deney yontemine uygun olarak yapilmaktadir.

e Betonun tretildigi yontem, saklandigi kiir ortami, numunelerin farkli sekil ve boyutta
olmasi, uygulanan deney ylikiiniin hizindaki farklilik gibi bir¢ok faktor, deney sonunda elde
edilen basing dayanimi degerinin farkli olabilmesine yol agmaktadir. Bu faktorlerin her
birinin, elde edilen basing dayanimi degeri iizerindeki etkisini bulabilmek icin, Standart
deney yontemi kullanmilmaktadir. Baska bir ifadeyle, beton iizerinde yapilan bilimsel
caligmalarda genelde bu yontem kullanilmaktadir.

2.2. DENEYIN YAPILISI
Betonun basing dayaniminin elde edilebilmesi i¢in uygulanan "standart deney yontemi" ile ilgili
Tirk standardi TS EN 12390-3 (Beton-Sertlesmis Beton Deneyleri-Boliim 3: Deney

Numunelerinde Basin¢ Dayaniminin Tayini)’dir.

2.2.1. Silindir Sekilli Numunelere Bashk Yapilmasi



Beton numunesinin alt ve list yiizeylerine tiniform dagilimli eksenel yiik uygulanabilmesi igin,
deney presinin basliklariyla temas eden beton numunesinin alt ve iist yiizeylerinin mitkemmel
diizgilinliikte olmalar1 gerekmektedir. Beton numunesinin alt ve {ist yiizeylerinde ¢ikintilar veya
cukurlar bulundugu takdirde, eksenel yiikiin iiniform dagilimli tarzda uygulanabilmesi miimkiin
olamamaktadir.

Beton silindir numunelerinin st (gerek duyulmasi durumunda alt) yilizeyini piiriizsiiz
diizgiinliikteki bir duruma getirebilmek amaciyla, deneyden 6nce, bu yiizeylerde, kiikiirt veya
kiikiirt-grafit tozu karigimi bir malzemeden veya ¢imento hamurundan veya ¢imento-algi
karigimindan olusan ince fakat yiizeyi ¢ok diizgiin bir tabaka olusturulmaktadir.

Baslik kalinlig1 ortalama Smm olmali ve basliklama 6zel olarak yapilmis kiikiirt potasinda
yapilmalidir.

2.2.2. Islemin Yapihis1

Deney numuneleri kiir odasindan ¢ikartildiktan boyutlari, 1 mm hassasiyetle ikiser yerden
olciiliir ve bu boyutlar kullanilarak hesaplanan basing alani 0,1 cm?ye yuvarlatilir ve ortalamasi
alinarak cm? cinsinden kuvvetin tesir ettigi kesit ortalama alan1 bulunur (A).

Gerekli goriilenlere yukarida belirtildigi sekilde baglik yapildiktan sonra deneye baslanir.
Deney presinin ¢elik ylikleme plakalar1 (bloklar1) ve bunlarla temas edecek numune yiizeyleri
iyice temizlenir. Silindir deney numunelerinin alt yiizii, kiip deney numunelerinin dokme
yoniine dik ylizlerinden biri alt plaka tizerine diisey olarak yerlestirilir. Deney numunesi yavas
yavag oynatilarak deney numunesi diisey ekseninin pres kiiresel {ist baslik plakasinin merkezi
ile cakismas1 saglanir. Merkezleme hatasi; numunenin ¢apinin, ya da bir kenarinin 0,01'inden
fazla olmamalidur.

Yiiklemeye, sabit bir hizla ve darbe tesiri yapmayacak tarzda, deney numunesi kirilincaya kadar
devam edilir. Yiikleme hizi; 2-6 MPa/sn arasinda olmalidir. Numune kirilana kadar yiikiin
uygulanmasina devam edilmeli ve deney numunesinin kirildig1 anda presin gosterdigi yiik
(kirilma anindaki maksimum yliik) kaydedilmelidir (P).

2.2.3. Hesaplama

Deney numunesinin basing mukavemeti, asagidaki formiille, tam sayiya yuvarlatilarak
hesaplanir:

Burada;

o = Basing dayanimi (maksimum basing gerilmesi, kgf/cm?), (g indisi kirilma giiniinii gsterir)
P = Numunenin kirilmasina yol acan maksimum yiik miktar1 (kgf)

A = Numunenin yiik uygulama yéniine dik kesit alan1 (cm?) 'dar.

3. DENEY RAPORU

Raporun hazirlanmasinda en az asagidaki bilgilerin bulunmasina dikkat edilecektir:
— Numunenin alinig tarihi ve deney zamanindaki yasi,

- Deney numuneleri bakim tarzi,

- Deney numunesi kirilma kesit ortalama alan,



- Deney numunesi boyutlar1 (numunenin tanitilmasi),

- Kirilma yiikdi,

- Gergek yiikleme hizi,

- Deney numunelerinin alindigt karisimin  kivami  (¢imentonun cinsi ve su/¢imento
orani, kullanilan katki maddelerinin cinsi (e§er mevcut ise), vb,

- Basing mukavemetleri her numune i¢in) ve mukavemetlerinin aritmetik ortalamast,

- Numune kirilma sekli ve betonun goériilen karisim durumu,,.

- Karigim hesab1 yapilirken hedeflenen dayanim sinifinin yakalanip yakalanmadiginin
nedenleriyle birlikte analiz edilmesi.

B. BETONUN CEKME DAYANIMI
1. GIRIS

Betonun ¢ekme dayanimi, "betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi sekil
degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi direnme kabiliyeti" olarak
tanimlanmaktadir.

Genellikle, yapidaki betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmamaktadir. Ancak, beton
elemanlarin iizerlerine gelen basing ve/veya egilme kuvvetleri betonun igerisinde dolayli olarak
cekme kuvvetlerinin olusmasina neden olmaktadir. (Betonda biiziilme olmas1 durumunda yer
alacak sekil degistirmelerin agrega taneleri ve betondaki donati tarafindan engellenerek
serbest¢e yer almamasi nedeniyle de betonun igerisinde ¢ekme kuvvetleri olusmaktadir).

Betondaki ¢ekme kuvvetlerinin nasil olustuklar: Sekil 1.1, 1.2 ve 1.3’de gosterilmistir:
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Sekil 1.1. Basit Kiristeki Kayma Kuvveti ve Egilme Momenti
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Sekil 1.2. Basit kirigin bir A elemant {izerindeki ¢ekme ve egik cekme kuvvetleri
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Sekil 1.3. Basing yiikii nedeniyle olusan ¢ekme kuvveti

Sekil 1.1'den goriilebilecegi gibi, basit bir kirisin tizerindeki egilme yiikleri, kiris kesitinde
kesme kuvveti ve egilme momenti yaratmaktadir. Egilme momenti, kiristeki tarafsiz eksenin
iistiinde kalan bolgede basing gerilmesi, altinda kalan bolgede ise, cekme gerilmesi meydana
getirmektedir. Yani, Sekil 1.2'de gosterildigi gibi, tarafsiz eksenin altindaki bdlgede bulunan
kiigiik bir A elemaninin iizerinde hem ¢ekme hem de kayma gerilmeleri bulunmaktadir, Kayma
gerilmelerine diagonal olan diizleme (egik diizleme) dik olarak "egik ¢ekme" kuvveti
olusmaktadir. Egik ¢cekme kuvveti, egik diizlem lizerinde "egik c¢atlak" olarak adlandirilan
catlaklarin yer almasina neden olmaktadir.

Sekil 1.3'den goriilebilecegi gibi, betonun iizerine basing yiikii uygulanmasit durumunda da,
betonun igerisinde dolayli olarak ¢ekme kuvvetleri olusmaktadir.

Betonda olusan ¢ekme kuvvetleri, betonun ¢atlamasina ve kirilmasina yol agan en 6nemli neden
olarak kabul edilmektedirler.

1.1. Cekme Dayaniminin Onemi

Betondaki basing ve ¢ekme dayanimlari birbiriyle yakindan ilgilidir. Genel olarak betonun
¢ekme dayanimi, basing dayaniminin %9 - %10'u kadar olmakla birlikte betonun kalitesine ve
yasina bagli olarak, bu oran %7 ile %17 arasinda da degisebilmektedir.

Yapilarin tasarim hesaplarinda genellikle kullanilmakta olan dayanim tiirii, betonun basing
dayanimidir. Ancak, oldukga gevrek bir malzeme olan betonun ¢ekme kuvvetlerine karsi
direnme kabiliyeti ¢cok diisiik oldugundan, ¢ekme dayaniminin degeri betonun icerisindeki
catlaklarin olusmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Betonarme kirislerde olusan egik ¢cekme
kuvvetleri ¢ok biiylik sorun yaratmaktadir. Betonda biiyiik ¢atlaklarin olusmasi, kirilmaya
neden olmaktadir.

Betonun kirilmasma yol agabilecek kadar biiylik catlaklarin olusmadigi durumlarda dahi,
karsilasilacak sorunlar ortadan kalkmamaktadir. S6yle ki; catlaklarin olugmasi ile, betonun
icerisine disaridan su ve bu sularla birlikte siilfat, asit, klor gibi maddelerin girebilmesi daha
kolay olmaktadir; betonarme elemanlardaki demir donati korozyon gostermektedir; betonun
igerisine giren yabanci maddelerin yarattigi kimyasal olaylar betonun biiyiik hasar gérmesine,
dayanikliliginin azalmasina yol agmaktadir.

Betonun ¢ekme dayaniminin bilinmesi, ¢atlaklarin ve yapiyla ilgili analizlerin yapilabilmesi
bakimindan biiylik 6nem tasimaktadir.

1.2. Dogrudan Cekme Dayamimi, Yarmada Cekme Dayamim ve Egilmede Cekme
Dayanim



Betonun ¢ekme dayanimui, ii¢ degisik deney yontemiyle bulunabilmektedir

1.
2.

3.

Cekme yiiklerinin dogrudan uygulanmasi ile ¢ekme dayaniminin elde edildigi yontem
(Dogrudan Cekme Dayanimi Deneyi)

Cekme yiiklerinin dolayli olarak uygulanmasi ile gekme dayaniminin elde edildigi yontem
(Yarmada Cekme Dayanimi Deneyi), ve

Beton kirislere egilme yliklerinin uygulanmasi ile egilme dayaniminin ve bdylece ¢ekme
dayaniminin elde edildigi yontem (Egilmede Cekme Dayanimi Deneyi).

Dogrudan ¢ekme yiiklerinin etkisiyle bulunabilen ¢ekme dayanimi, betonun sahip oldugu
ger¢ek ¢cekme dayanimidir. Ancak, herhangi bir diizenleme ile dahi, betona dogrudan ¢ekme
yiikleri uygulayabilmek hem zahmetli hem de zordur. O nedenle, betonun ¢ekme dayaniminin
bulunabilmesi i¢in dogrudan ¢cekme deney yontemi nadiren kullanilmakta ve standart bir deney
yontemi bulunmamaktadir. Betondaki ¢ekme dayanimi degerinin elde edilebilmesi igin
genellikle asagida Boliim 2 ve 3' de agiklanan ve Dolayli Dayanim Y dntemleri olarak bilinen
yontemler kullanilmaktadir.

2.

YARMADA CEKME DAYANIMI

Dolayli ¢ekme yiikleri altinda betonun ¢ekme dayaniminin elde edilebilmesini belirleyen
deney yontemi biitiin iilke standartlarinda yer almaktadir. Bu konudaki Tiirk standardi TS
EN 12390-6 (Beton - Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 6: Deney Numunelerinin
Yarmada Cekme Dayanimimin Tayini ).

Deneyin uygulanmasinda, Sekil 2,1°den goriilebilecegi gibi, numune, deney presinin tizerine,
numune ekseni presin alt tablasina paralel olacak tarzda yatirilmaktadir. Numunenin yan
yiizliniin alt ve iist kisimlarina 25 mm eninde ve yaklasik 3 mm kalinliginda kontraplak citalar
yerlestirilmektedir. Deney presi vasitasiyla uygulanan basing ytikii numune kirilincaya kadar
devam ettirilmekte ve kirilma yiikii (P) dl¢iilmektedir. Boyle bir ylikleme altinda, silindir
numunenin kirilma tarzi, numunenin ortadan yarilarak iki parcaya ayrilmasi seklinde
gerceklesmektedir.
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Presin st tablasi ile kontraplak
¢ita arasina yerlestirilen metal plaka

Kontraplak gita

Kirilmanin yeraldig duziem

Kontraplak ¢ita
Pres alt tablasi

Sekil 2.1. Yarma deneyi uygulama diizeni

Silindir sekilli beton numuneye Sekil 2.2'de goriildiigii tarzda basing yiikiinlin uygulanmasi
durumunda, beton, yiik ekseninde kisalmaya ve ylik eksenine dik olan yatay eksende ise
uzamaya maruz kalmaktadir. Betonun igerisinde kiiciik bir eleman incelenecek olursa, bu elemanin



iizerinde basing gerilmeleri ve basing gerilmeleri nedeniyle ortaya ¢ikmis olan ¢ekme
gerilmeleri bulunmaktadir.

Sekil 2.2. Yarma Deneyi

Sekil 2.2'deki elemanin {izerinde olugan basing gerilmesi ve ¢ekme gerilmesi asagida belirtilen
degerlere esittir:

Cekme Gerilmesi = 2
il

Yukaridaki formiilde,

P = Kirilmaya neden olan basing yiikii (kgf),
L = Silindir numunenin boyu (cm),

D = Silindir Numunenin ¢ap1 (cm)’dir.

Betonun igerisinde olusan basing gerilmesinin degeri ¢ekme gerilmesininkinden daha
yiiksektir. Beton kesitinin ortasinda, yani D/2 noktasinda, betonda olusan basing gerilmesi,
cekme gerilmesinden 3 kat daha fazladir. Ancak, betonun ¢ekme yiiklerine karsi
gosterebilecegi direng yiiksek olmadigindan, betondaki kirilma, ¢ekme yiikleri nedeniyle
yer almis olmaktadir.

Basing yiikii uygulanarak, beton numunelerin dolayli ¢ekme etkisi altindaki dayanimlarinin
oOlclildiigii bu yontem, ilk olarak 1953 yilinda, Brezilyali Carnerio ve Barcellas tarafindan
onerilmistir. Bu nedenle "Brezilya yontemi" olarak da anilmaktadir. Dolayli ¢cekme dayanimi
yonteminin uygulanmasi sonucunda beton numune yarilarak iki parcaya ayrildigi i¢in, bu
yontem, genellikle "yarma deneyi yontemi" olarak anilmaktadir.

2.1. Deneyin Yapihisi

Deney numunesi paralel iki diizlem icine konarak eksene gore simetrik iki dogrultmani
cizilir. Bu dogrultmanlar tizerinde uglara yakin iki yerden ve bir de ortadan olmak
tizere 0,1 mm duyarlikta ii¢ ¢ap 6l¢timii yapilir. Sonra tam ii¢ ¢ap Olglimiiniin aritmetik
ortalamast alinarak ortalama ¢ap bulunur (D). Deney numunesi uzunlugu ise 0,1 mm
duyarlikla aritmetik ortalamasi alinarak bulunur (L).

Deney silindiri pres tablasina yerlestirilirken, ¢izilmis bulunan silindir ¢ap ¢izginin tam
diisey olmasina dikkat edilir. Deney silindiri alt ve iist yan yiiziine kontrplak bandlar
konarak deneye baglanir.



Deney yiikii deney presinin yiikleme hiz1 devamli ve darbesiz olarak saniyede 0,5-0,6 MPa
olacak tarza deney silindiri kirilincaya kadar artirilir ve kirilma aninda deney presi
ekraninda goriilen en biiyiik deger (P) kaydedilir.

2.2. Hesaplama

Deney numunesinin silindir yarma metoduna gore silindir yarma ¢ekme dayanimi (oys)
degeri yukarida verilen 2 no.’lu formiille hesaplanir.

2.3. Deney Raporu

Deney sonuglarinin belirtilecegi raporlarda en az asagidaki bilgiler bulunmalidir
e Deney numunelerinin tanitilmasi ve boyutlari,
e Deney numunesi yasi,
Deney numunesinin kir1lma yiikii,
Deney numunesinin kirilma sekilleri,
Deney numunesinin kirik yilizeylerinin goriiniisii,
Deney numunelerinin yarmada ¢ekme dayanimi ve bunlarin aritmetik ortalamasi,
Deney numunelerinin ait oldugu taze betonun kivam degeri,
Deney numunelerinin bakim kosullari,
Deney sonuglarinin yorumlanmasi

3. EGILME DAYANIMI (EGILMEDE CEKME DAYANIMI)
3. EGILME DAYANIMI (EGILMEDE CEKME DAYANIMI)

Betonun egilme dayaniminin bulunabilmesi ite ilgili Tiirk standardi TS EN 12390-5 (Beton -
Sertlesmis Beton Deneyleri - Boliim 5: Deney Numunelerinin Egilme Dayaniminin
Tayini)’dir.

Betonun egilme dayanimimin bulunabilmesi i¢in beton kiris numuneler hazirlanmakta ve Sekil
3.1’de goriildiigii gibi beton kirisin oturtuldugu mesnetlerin arasindaki mesafenin orta
noktasindan (L/2 mesafesinden) yiliklenme yapilarak deney gergeklestirilmektedir. Gergekte,
betonlarin egilme dayaniminin arastirilmasinda genellikle kullanilan yiikleme yontemi, ytikiin
mesnetlerden L/3 uzakliktaki iki noktadan uygulandigr Sekil 3.2°de verilen yontemdir. Ancak
numune boyutlarmin kisa olmasindan dolay1 bu foyde sadece orta noktasindan yiiklenen basit
kirig yontemi anlatilacaktir.
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Sekil 3.1. Kirisin orta noktasindan yiiklenmesi durumunda egilme deneyi yontemi
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Sekil 3.2. Mesnetlerden L/3 uzakliktaki ylikleme durumunda egilme deneyi yontemi

Beton kiris numunelerde kirllmaya neden olan yilik deney presinin gostergesinde okunduktan
sonra, egilme dayaniminin hesaplanabilmesi i¢in asagidaki formiil kullanilmaktadir:

Burada;

oe: Egilme dayanimu (kgf/cm?)

M: Maksimum moment,

c: Tarafsiz eksen ile kiris yiiksekliginin en u¢ noktas1 arasindaki uzaklik, (yani d/2),
d: Kiris kesitinin yiliksekligi (cm),

b: Kiris kesitinin eni (cm),

I: Atalet momenti (dikddrtgen kesitler igin I = bd®/12; kare kesitler igin I = d*/12)

Orta noktadan yliklenen dikddrtgen kesitli beton kiris numunelerde olusan kesme kuvvetleri ve
momentler Sekil 3.3’de verilmistir.
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(kesme kuvvet diyagrami)  (moment diyagrami)
Sekil 3.3. Orta noktasinda yiiklenen kiristeki kesme ve Moment diyagrami

Bu moment degerleri 3 no.’lu formiilde yerine konulacak olursa orta noktasindan yiiklenen
basit kiriste egilme dayanimi i¢in asagidaki formiil elde edilir:

3PL

3.1. Deneyin Yapilmasi
Yiikleme tablasindaki mesnet silindirleri, deney uygulanacak numunenin boyuna uygun gelen
yataklara oturtulur. Daha sonra beton deney numunesi yiikleme tablasi {izerindeki mesnetlere mesnetlerden
en az 2.5 cm tasacak sekilde uygun olarak yerlestirilir. Numunenin kalip i¢inde iken iiste gelen
yiiziiniin, deney sirasinda uygulanacak yliklemenin yoniine paralel olarak konmus olmasina dikkat
edilmelidir. Numunenin yatay olmasi saglanmali, yiikkleme yonii numunenin yiikleme uygulanan
yiizeyine dik olmalidir. Yiikleme, kirilma yaratacak yiik degerinin yarisina kadar hizli olarak
yapilabilir. Bundan sonra yiiklemeye ¢ekme gerilmelerinde meydana gelecek artimlar
dakikada 0,4-0,6 Mpa/sn araliginda olacak sekilde ve numune kirtlincaya
kadar devam edilmelidir. Darbeli yiiklemeye izin verilmemelidir.

32. Olgme
Deney numunesi kirildiktan sonra, kirilma kesitinin genisligi ve yiiksekligi kenarlarda ve ortada
1 mm duyarlikla yapilan ii¢ 6l¢iiniin aritmetik ortalamasi alinarak bulunur.

3.3. Hesaplama
Orta noktasindan ytliklenmis basit kiris metodu ile yapilan egilmede ¢ekme dayanimi tayini
deneyi sonucu egilmede ¢ekme dayanimi yukaridaki 4 no.’lu formiil ile hesaplanir.

3.4. Deney Raporu

Deney raporunda en az asagidaki bilgiler bulunmalidir.

o Deney numunesinin yasi,

Numunenin tanitilmasi ve boyutlari,

Deney numunesinin kirilma yiikii,

Deney numunesinin kirilma sekli,

Deney numunesinin bakim kosullari,

Deney numunesinde kirik yiizeylerin goriiniisii,

0.5 kgf/cm? ye yuvarlatilmis egilmede cekme dayanimi degerleri ve aritmetik ortalamalari,
Egilmede ¢ekme dayanimi ile yarmada ¢ekme dayaniminin karsilagtiriimasi

NOTLAR:
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RAPORLAR EL YAZISI ILE YAZILACAK

SONUCLAR YA DA NUMUNELERLE iLGILI BILGILER CIZELGELER HALINDE
VERILECEK

RAPOR TESLIM SURESI DENEY YAPILDIKTAN SONRA BIR HAFTADIR.
SONUCLAR OZGUN OLARAK YORUMLANACAKTIR

RAPORDA BELIRTILMESI GEREKEN BILGILER

..................... tarihinde karistmim1 hazirladigimiz beton; ¢cimento tipi.............
agrega tiPiye..eeeeeierineiieiineineiinennnnn, I ) 11 7 ) PO , su/¢cimento

[1) 21 1 ) IO PP katki maddeleri......cccccceeuunenennn. katki oranlan
................................................................. 1] L
ortaminda kullanima uygun 28 giinliik basin¢ dayanimi ...........ccceevinviinnnenn. olan bir
beton karisimidir. Bu betonun iiretimini .....oceovvvieeiniinnnnnn. tarihinde yaptik ve
¢okme degerini ............... olarak bulduk. .......ccoeviiiniiiiniiiiiinniiinnnn tarihinde kiir

havuzuna yerlestirdik. Uretilen betonun iizerinde yaptigimiz deneysel sonuclar
asagidaki gibidir:

Numune No Numune Yiik (P) Dayanim (o)
Boyutlari

Basing

Dayanimi




Yarmada
Cekme
Dayanimi

Egilmede
Cekme
Dayanimi

Beton Test Cekici Sonuclari

1 |2 |3

10

Ortalama

. Numune

Numune

Numune

Numune

. Numune

SIISIFNININITS

. Numune

Geri Sicrama
Degerleri

Basin¢ Dayanimi Degerleri
(Geri Sicrama degerlerine
gore)

Standart Deney

Yontemi

Basin¢ Dayanmim

Sonuclan

. Numune

Numune

Numune

Numune

. Numune

SISIENTRINITS

. Numune




Deney Adi: Model Kirig Deneyleri
Deneyin yapildig1 yer: Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari

Is saghg ve giivenligi acisindan gerekli malzemeler: Laboratuvar onliigii

Amag: Model kiris deneylgrinin amaci, yapt mekaniginde énemli olan ve &grencilerin
mukavemet, yap: statigi gibi derslerde gérdiigii bazi teorilerin dogrulugunu deneysel olarak
gostermek suretiyle, Sgrencilerin bu teorileri daha iyi anlamasini saglamaktir. Bu amacla
model kiris tizerinde agafida belirtilen deneyler yapilacaktir.

1. Ankastrelik momentlerinin gergeklemesi
2. Redér ve tasima katsayilarinin gergeklemesi

Modelin Tamimlamasi

Deneylerde kullanilacak mode! kiris, mesnetler lizerine oturan ve malzeme sabitleri ve kesit
ozelliklen bilinen elastik bir malzemeden (¢elik) olusturulmustur. Modelde kullanilan
mesnetler sabit, kayict veya ankastre olarak diizenlenebilmektedir. Mesnetlerde clusan
dénmeleri &lgebilmek igin her bir mesnctte 0.01 radyan bdlmeli bir skala bulunmakta ve
mesnetiere moment uygulamak veya mesnetlerde olusan momentlen belirlevebiimek i de
her mesnette sabit bir moment kolu bulunmaktadir. Model kirigin kesit ve malzeme dzellikier:
ile goriintisii agagida verilmistir.

Mesnetler Moment Kollan

Yiik Halkas1 A - . B

\HT Kiri?l ﬂ 5

| — Radyan Bélmeli Skala ~——__|

P

1

Sekil 1. Model kiris

Kullanitan malzeme: ¢elik

Elastisite modiili (E): 200kN/mm’

Kirts agikligi (L) : 600 mm

Kesit boyutlar (bxh): 25.4x1.65 (mmxmm)



1. Ankastrelik momentlerinin gergeklemesi

Amag: Cesitli yitklemeler etkisi altinda hiperstatik sistemlerde bulunan ankastre mesnetlerde
meydana gelen u¢ momentlerine ankastrelik momentleri denir. Hiperstatik sistemlerde kiris
tizerine uygulanan yiiklerin etkisiyle olusan momentlerin dafilimi, kirisin mesnetlenme
kogullarina bagh olmaktadir. Bu tarz sistemlerde olusan momentlerin (ankastrelik
momentleri) belirlenmesi daha énceden yap: statigi dersinde gosterilmisti. Bu deneyde ise
teorik olarak hesaplamasi yapilan bu momentlerin gergeklemesi yapilacaktir.

Deneyin Yapihs:

e Yiikleme halkalar1 kirisin ortasina, A mesnetinden 200 mm uzakhiga ve her iki
mesnetteki moment kollanna yerlestirilir.
Her iki mesnetteki dénme okumalari sifirlanir.
Orta agikliktaki yiikleme halkasina P= 10 N luk bir yiikk uygulanir. Uygulanan bu
yiikiin etkisiyle mesnetlerde dénmeler meydana gelir.

e Her iki mesnette bulunan yiikleme halkalarina, ddnme okumalan sifir oluncaya kadar
yiik konur. (Bu durumda her ikt ug i¢inde 7.5 N olacaktir.)

Hesaplamalar:

Iki ucu ankastre bir kiriste, uygulanan tekil yiikiin etkisiyle olugan ankastrelik momentleri su
sekildedir. - '

P 2
M, =P-a-i’2
I |
Ma<| | /Mg

SRS N Mo=-Pb e

Yiikiin agiklik ortasina uygulanmas: durumunda (a=b=L/2)

_PL
MA=M8=T

Yiikiin Aciklik Ortasina Uvgulanmas: Durumu:

Yiikiin agiklik ortasina uygulanmasi durumunda mesnetlerde olusacak ankastrelik momentler
teortk olarak

M;=M,= £8£ = 1_0_§6_0_0_ =750 N-mm olacaktir.

Bu durumda mesnetlerde olusan dénmeleri sifirfamak igin mesnetlerde bulunan moment
kollamna uygulanacak vitk her ila mesnet iginde 7.5 N olacakti. Mesnetlere kensantre
moment uyenlanzrak donme okumalaroun sifirlanmasi, mesnetlerin ankastre mesnetle <rdes



hale getiriimesi demektir. Bu durumda mesnetlere uygulanan bu moment bize kirisin
ankastrelik momentlerini verecektir. Mesnetlere uygulanan konsantre momentin degeri ise
moment kollarimin uzunlugu 10 cm oldugu igin 7.5 x 100 = 750 N .mm olacaktir.

Yiikiin Acikligin Ugte birine Uygulanmasi Durumu:

Yiikiin agtkligin iigte birine uygulanmast durumunda mesnetlerde olusacak ankastrelik
momentleri teorik olarak,

b* 10-200-400°

a-— 7 =889 N -mm
I 600!

2
a

10-400-200°
1 2

Mg=-P-b- =444 N-mm
600,

L]

Bu durumda mesnetlerde olusan donmeleri sifirlamak ig¢in mesnetlerde bulunan moment
kollarna uygulanacak yiik A mesneti igin yaklasik 8.9 N ( Ma=8.9 x 100 = 890 N.mm), B
mesneti igin yaklasik 4.4 N ( Mp=4.4 x 100 = 440 N.mm) olacaktur.

2. Cross Yontemindeki Reddr ve Tasima Katsayilarinin Gergeklemesi:

Amag:Bir mesneti ankastre diger mesneti mafsalli olan bir kiris diisiinelim ve bu kirigin
mafsalli olan mesnedine bir My momenti uygulayaim. Bu Mg momentinin etkisivle B
mesneti donecek ve €, acis1 olusacaktir. Mg momenti B mesnedini déndiirtir<en, A mesneci

donmeyecek ve bu mesnette M, momenti olugacaktir. Yap: Statigi dersinden bilindigi Gizere
M, ve Mg momentleri arasinda su iliskiler bulunmaktadir.

q clasuk  ofn Pay

¥ = 7 - 3
‘.H"- e ;b /(.ﬁ

e S

l_ &
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Sekil 2. A mesnedi ankastre B mesnedi mafsalli kirig

MA =£4_i veya y_’.‘._—_l ve
2 M, 2
. 4
0, = M, L veya M, 3£
4K a, L

Basit mesnete uygulanan Mz momenti ile bu M momentinin A mesnedinde olusturduZu
moment arasindaki iliskive (1/2) “tagima katsayisi” adi verilirken, B mesnetinde olusan
6, donmesi ile Mz momenti arasindaki iliskiyede (4EVL) ** redor ™ ach verilmektedir.



Asagidaki deneylerde daha onceden yap: statigi dersinde teorik olarak verilen bu degerlerin
‘gergeklemesi yapilacaktir,

Tagima Katsayisinin Gerg¢eklemesi:
Deneyin Yapihisi:

¢ Yiikleme halkas: kirigin ortasina tasimir ve mesnetlerdeki dénmeler sifirlanir.

o Agiklik ortasindaki yiikleme halkasma 10 N luk yitk verlestirilir.

* Yalmzca sol taraftaki mesnetin (A) moment koluna, bu mesnetteki donme sifir
oluncaya  kadar  yik  uygulamr. (Bu  durumda  uygulanan  yik
7.5:1.5=11.25 N olacakur.)

Redbrlerin Gergeklemesi:

My 4EI .. . . . ' .

8—” =-f— ifadesindeki 6, degerinin kendisi verine, #,nin 1’e esit oldugu 3zel degerinin
B

(binm dénme) bulunmasi daha anlaml olacaktir. Bu durumda, birim dénmenin saglanmas

igin gerekli olan momente ( My ) reddr adh verilmektedir.

Deneyin Yapihsi:

Uzak ucun (sol ug) ankastre olmasi-hali
e Kirisin sol mesnedini ankastre sag mesnedi sabit hale getirilir ve sag mesnetteki
moment koluna yiikleme halkas: takilir. Daha sonra sag mesnetteki donme sifirlanir.
¢ Yikleme halkasina 5 N luk yikler konur ve her yikleme i¢in dénme okumalan
kaydedilir. ( her 5 N icin 0.04 radyan olmalidir)
Uzak ucun (sol ug) sabit olmasi hali -
o Yiikler bosaltilir ve sol mesnet sabit hale getirilerek sag mesnetteki d3nme okumas
sifirlanir:
¢ Yiikleme halkasma 5 N luk yikler konur ve her yiikleme igin dérime okumalan
kaydedilir. ( her 5 N i¢in 0.053 radyan olmalidir)

Hesaplamalar:

Sol ucun ankastre mesnet olmast durumunda #, donmesinin teorik olarak hesaplanmasi;

(moment kolu 100 mm oldugundan her 5 N luk yiikleme i¢in uygulanan moment Mp=500 N
mm olacaktir)

M, 4EI | _M,L_ 500-600

My I 0, = = - =0.04 rad
4E 419107

Sol ucun sabit mesnet olmast durumunda @, dénmesinin hesaplanmasi;

(moment kolu 100 mm oldugundan her 5 N luk yiikleme igin uygulanan moment Mp=500 N
mm olacaktir)

M, 3E o - Mal _ 500-600

\ - =0.053 rad
L 3L 319100
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Deney Adi: Betonarme Kiriglerde Egilme Deneyi
Deneyin Yapildig1 Yer: Yap1 Malzemeleri ve Tatbiki Mekanik Laboratuvari

AMAC: Dikdortgenler prizmasi seklinde imal edilecek betonarme kiriglere mesnet (alt) ve
yik (list) silindirleri yoluyla betonarme kirislerde egilme momenti olusturulacaktir.
Yiikleme boyunca betonarme kirislerde yiik ve bu yiiklere karsilik gelen sekil degistirmeler
kay1t edilecektir.

%F,’Z
-

™

//

N
dy(=d)

U2 | U2
- L=3,d A
- L>3,5d -

Sekil 1. Egilme Deney Diizenegi

Tastyict sistem i¢inde kiriglerin iki temel gorevinden s6z edilebilir. Bunlardan birincisi, diisey
dogrultuda etkiyen ve dosemeden aktarilan kalici/hareketli yiikler ile varsa tizerindeki duvar
yiiklerini, rnesnetlendikleri kolon ya da perdelere aktarmaktir. Bu ylikler diisey olarak
etkimektedir. Ikincisi ise, 6zellikle deprem ve riizgar nedeniyle yapiya etkiyen yatay yiikleri,
dosemelerle birlikte diisey tasiyict elemanlara aktarmaktir. Kiriglerde, yiiklemeye ve
mesnetlenme bigimine bagli olarak egilme momenti, kesme kuvveti, burulma momenti ve
eksenel (normal) kuvvet meydana gelebilir.



DENEYIN YAPILISI: Egilme momentine maruz birakilacak betonarme kirisler geometrik
hesab1 deney esnasinda yapilacaktir. Betonarme kiriglerde boyuna donati olarak minimum donati
oraninda kalinacaktir. Enine donat1 siklagtirma bolgesi ve kirig gdvdesi olmak tizere iki farkli
etriye araligr seklinde dizayn edilecektir.

FEnine donat
(etrive)

Sekil 2. Betonarme Kiris Ornegi

Yiikleme tablasindaki mesnet silindirleri, deney uygulanacak numunenin boyuna uygun gelen
yataklara oturtulur. Daha sonra beton deney numunesi yilikleme tablasi {izerindeki mesnetlere
mesnetlerden en az 2.5 cm tasacak sekilde uygun olarak yerlestirilir. Numunenin kalip i¢inde
iken {liste gelen yiiziiniin, deney sirasinda uygulanacak yiiklemenin yoniine paralel olarak
konmus olmasina dikkat edilmelidir. Numunenin yatay olmasi saglanmali, yilikleme yonii
numunenin yilikleme uygulanan yiizeyine dik olmalidir. Yiikleme, kirilma yaratacak yiik
degerinin yarisina kadar hizli olarak yapilabilir. Bundan sonra yiiklemeye ¢ekme gerilmelerinde
meydana gelecek artimlar dakikada 10 kgf/cm? (100 N/cm?) den fazla olmayacak sekilde ve
numune kirilincaya kadar devam edilmelidir. Darbeli yiiklemeye izin verilmemelidir.

DENEY SONUCLARININ GOSTERILMESI:

Deney sonucunda elde edilecek gerilme-sekil degistirme grafigi cizilecektir. Elde edilen grafik
iizerinden betonarme kirisin nihai dayanimi, nihai sekil degistirmesi, enerji soniimleme kapasitesi,
diiktilitesi hesaplanarak yorumlanacaktir. Ayrica betonarme kiris ylizeyinde olusacak c¢atlaklarin
yorumlanmasi yapilacaktir.



ORNEK HESAP
< _£40
i: : @ =L
As = 2012 BETON : fj,or= 20 MPa (Deney giinii standart
silindirden elde edilen ortalama deger)
DONATI : S420
300
As=4Q12
" e & &
200 —

£.=0003 0,85 fck e

T s

5 :' -

X Fc
5 O | AT—
F:
= "
x—d x — 40
€ = €.y = 0.003 T 0.003
— 40 x — 40

X
6g = Eqeg = 200000 —— 0.003 = 600 ——
X X

F. = 0.85f xb.a = 0.85 * 20 * 200a = 3400a
a = 0.85x F. = 2890x
Fg1 = Asfy = 452 % 420 = 189.84 kN

X X 0
Fg = Agog = 226 * 6OOT = 1356OOT

x—40

Fe+Fg, —Fg=0 2890x + 135600 — 189840 = 0

X

x? —18.77x — 1876.80 =0 x = 54 mm
F. = 2890 * 54 = 156.06 kN



54

h a h h
Me=Fe(3-3) +Fs (5= ) + e (5~ 2)

M, = 156.06(150 — 27) + 35.16(150 — 40) + 189.84(150 — 40) = 43.95 kNm

_PL P_4*43.95
4 - 38

5 0
Fg = 135600 = 35.16 kN

= 46.26 kN = 4626 kg

NOTLAR:

1. Raporlar el yazisi ile yazilacak. Fakat ilgili grafiklerin ¢iziminde bilgisayar ¢iktis1 rapora
eklenebilir.

2. Rapor teslim siiresi deney yapildiktan sonra bir haftadir.
3. Sonugclar 6zgiin olarak yorumlanacaktir

4. Deney esnasinda her 6grencinin is giivenligi ve saghgi acisindan yaninda eldiven, énliik ve
maske bulundurmasi zorunludur.

Deney sonucunda olusacak catlaklarin birer 6rnegi asagida verilmistir.

Moment + kesme catlag: Moment ¢atlad:

Cekme Kirilmasi




o - 200 %

Balken 23 % .
Hx(,_il-'.".ﬁi- €1 s34 ;L. ’- -

Moment ¢atlag: yok!

Basing Kirilmasi

Kesme catlag:

ke —

pr—

Momenl gatiags yok!

BALAES W

Kesme Kirilmasi



Deney Adi: Su Etkisine Kars1 Dayaniklilik (Soyulma) Deneyi- Yumusama Noktas1 Deneyi
Deneyin yapildig1 yer: Ulastirma Laboratuvari

Deneyin Amaci: Bir asfalt kaplamasiin émrii genig 6l¢iide agreganin suyun etkisine karsi
yapisma kabiliyetine baglidir. Bu deneyde, suyun ve trafigin bir arada etkimesiyle baglayici
maddenin agrega iizerinden ayrilma kapasitesi belirlenecektir.

Gerekli Cihazlar — Ekipmanlar :

e FEtiv

e Beher

e Kum Banyosu
e Cam baget

e Petri kab1
Kullanilan Standartlar :

e TSEN 12697-11
e AASHTO 182
e ASTM D 1664
o KTS 98-274-1

Teorik Bilgiler: Soyulma; Suyun ve trafigin bir arada etkimesiyle baglayici maddenin agrega
tizerinden ayrilmasi demektir. Soyulma genelde satih tipindeki kaplamalarda yiiksek oranda
goziikmektedir. Suyun ve rutubetin kaplama igerisine niifuz etmesi, kaplamanin hizli bir
sekilde bozulmasina neden olmaktadir. Kullanilan bitiimiin soyulmaya kars1 direngli olmasi
gerekir. Bu direncin arttirilmasi i¢inde asfalt betonunun igerisine farkli kimyasal maddeler
katilarak yagmur ve kar yagisiyla olusan rutubetin kaplama tarafindan emilmesini
engelleyerek kaplamanin donma ve ¢6ziilme doniisiimiine girmemesi saglanir.

Deneyin Yapilisi: Deneye kirilmig agrega numunesinin 4,75-9,5 mm ya da 3,35-4,75 mm'lik
elekler arasinda kalan kisimdan yaklagik 200gr .alarak, 1yice yikayip saf suyla birka¢ kez
calkaladiktan sonra 110 °C'lik etiive konularak baslanir. Yikanmis kurumus agregadan 30
+ 0,5gr. alinarak 1 saat 110 °C 'liik etiivde bekletilir. Ote yandan 1,5 £ 0,1 gram bitiimlii
malzeme 250 cm?® beher icine konulur ve daha sonra 110 °C 'lik kum banyosuna
yerlestirilerek 1sitilir. Bitiimlii malzeme ve etiivde 1sitilmis agrega behere dokiiliir ve bir
cam bagetle agrega tanelerinin {izeri iiniform bir bitiim filmiyle kaplanincaya kadar iyice
karistirilir.

Bundan sonra bitiimlii agrega beher igindeyken kiir islemini uygulamak igin 24 saat 60
°C'lik etiivde tutulur. Bu surenin sonunda beher etiivden ¢ikarilip,kum banyosunda hafifge
isitildiktan sonra 10 cm ¢apinda petri kabina aktarilir. Kaplanmis agregalarin iizeri bagetle ¢ok
hafif darbelerle diizeltilir. 10 dakika laboratuar sicakliginda bekletilir; sonra petri kab1 suyla



doldurulur ve {izeri bir camla kapatilarak yeniden 24 saat bekletilmek i¢in 60 °C 'lik etiive
konur. Bu siirenin sonunda petri kab1 disartya alinarak suyu degistirilir. Yandan gelen bir 151k
altinda karisimin 6zellikle iist yiizeyi gozle incelenir.

Soyulmaya Etki Eden Etkenler:

1 Asfalt kaplamasinin asir1 derecede suyla temasi.(dogu bolgelerinde kar suyunun soyulmaya
biiyiik bir etkisi olmaktadir.)

2. Tasit yiikiiniin etkisi.

3. Yolun proje hizi.(fren yapma hizindan kaynaklanan soyulmalar)

4. Bitiim ve agreganin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Soyulma Sonucu Olusan Olumsuz Sartlar:

o Asfalt kaplamasimnin stabilitesi azalir.

¢ Konfor ve giivenlik derecesi diiser.

e Asfalt kaplamasindan kopan parcalardan dolay1 kaplamanin havayla temas: artarak erken
yaslanmasina sebep olur.

e Asfalt kaplamasimin 6mrii azalir.

Bahsedilen olumsuzluklarin olusmamasi i¢in asfalt kaplamasinin igerisinde bulunan bitiimiin
olumsuz kosullara ragmen soyulmalara direnc¢li olmasi gerekir.

Sonug¢: Deney sonunda soyulmamis sathin biitiin satha orani, soyulmaya kars1 dayaniklilik
olarak verilir. Asfalt kaplamasinin igerisine konulan asfalt ¢imentosunun (bitiim) soyulma

konusunda belirli standartlara uygun olmasi gerekir.

Ornek Deney Videosu : https://youtu.be/PNGzCBy04wc




Deney Adi: Yumusama Noktas1 Deneyi
Deneyin yapildig1 yer: Ulastirma Laboratuvari

Yumusama Noktasi Deneyi

Bitliimli baglayicilarin sicaklik karsisindaki davraniglari farkliliklar gostermektedir. Biitiin
bitlimlii malzemelerin yumusamasi belli bir sicaklikta gergceklesmez. 25 oC sicaklikta ayni
penetrasyona sahip 2 bitliimli baglayici numunesi farkli sicaklikta farkli 6zellikler
gosterebilirler. Bu davranislar1 6l¢mek igin halka ve bilye metodu kullanilmaktadir.

Deneyin Amaci :

Bitlimiin sicaklik karsisindaki davranisini,kivamliligini belirlemek amaci ile yapilan bir

deneydir.
» BitiimUn yumusama noktasi ile viskozite degeri dogru orantilidir.
Cihazlar :

e Halka : Piringten yapilmis olup Sekil 3’te verilen boyutlara uygun olmalidir.

e Bilye :Cap1(9,5+0,05 mm), kiitlesi (3,.5+0,05gr) olmalidir.

e Kap :Iccap1 8,5 cm ve yiiksekligi 12 cm’den kiigiik olmayan 1siya dayanikli cam
beher (600 veya 800 cm®’liik beherle bu deney i¢in uygundur.)

e Termometre : 0,2 °C taksimatlh (-2/+80 °C) araliginda.

Kullanilan Standartlar :

e TSEN 1427
e AASHTO T 53-08
e ASTMD 36

Numunenin Hazirlanmasi

Bitiim numunesi 1slatilarak akici hale getirilir ve iginde hava kabarcigi kalmayincaya kadar
karistirilir. Bir piring levha iizerine yapigsmay1 onleyici bir madde (vazelin gibi) siirtildiikten
sonra halkalar levha iizerine konulur. Icinde hava kabarcigi kalmayacak sekilde karistirilan
numune bu halka i¢ine halkanin iist seviyesini gececek sekilde dokiiliir. Numune 1 saat siire ile
sogutulur ve halka {izerinde tagan bitlim numuneleri 1sitilmis spatula yardimiyla kesilip atilir.

Deneyin Yapihisi

Cam kaba 8,25 cm (3,25 ing)’lik yiikseklige ulasacak sekilde 5 °C’lik saf su konur. I¢inde
numune bulunan halka suyun i¢ine sarkitilir. Halkanin alt yiizii cam kabin dibinden 2,52 cm (1
in¢) yukarida, {ist yiizey ise su seviyesinden 5,08 cm (2 in¢) asagida bulunacak sekilde ayarlanir.
Daha sonra bilye su dolu beher i¢ine konulur. Termometre suya batirilir. Termometrenin civa
haznesinin alt1 halkanin alt ylizeyi ile ayn1 olacak seviyede ve halkaya yaklasik 0,5 cm mesafede
yerlestirilir. Ardindan bilye alet yardimiyla beher tabanindan alinarak halka tizerine numunenin
ortasina yerlestirilir. Su sicakligi dakikada 5 °C artacak sekilde beher isitilmaya baglanir.
Deneyin ilk 3 dakikadan sonraki en fazla 1 dakika aralikta miisaade edilen sicaklik yiikselme



hizindan sapma en fazla 0,5 °C olmalidir. Halka igindeki bitiimlii maddenin cam kabin dibine
temas ettigi anda termometrede okunan sicaklik yumusama noktast degeridir. Yumusama
noktas1 tayini iki numune ile yapilir.

Bilyanin numune zerindeki durumu

Komple Cihaz

Sekil 3. Yumusama Noktas1 Deney Aletleri

Yumusama noktas1 80 °C’den fazla,150 °C’den az bitiimler i¢in su yerine gliserin kullanilir.
Deneylerde 0.5 °C taksimatli termometreler kullanilir. Deneyin baslangi¢ sicakligr 30+1 °C
olmalidir.
Yumusama noktast 150 °C’den fazla olan bitiimler i¢in ise silikon esasli yag kullanilir.
Deneylerde 0.5 °C taksimatli termometreler kullanilir. Deneyin baglangi¢ sicakligi 100£1 °©
olmalidir.




Deney Adi: Kuyularda Girisim Deneyi
Deneyin Yapildig:1 Yer: Hidrolik Laboratuvari

KUYULARDA GIiRISIM DENEYI]

Hidroloji yer kiiresinde (yeryiiziinde, yeraltinda ve atmosferde) suyun ¢evrimini, ¢evreyle ve
canlilarla karsiliklr iligkilerini inceleyen temel ve uygulamali bir bilimdir. Suyun kullanilmasi,
miktar ve kalitesinin belirlenmesi amaci ile su kalitesinin gelistirilmesi ¢alismalarinda
hidrolojinin biiyiik 6nemi vardir.

Yerkiiresindeki tatli suyun biiyliik bir kismi yeraltinda bulunur. Yeraltindaki su, akarsularda
bulunan suyun 7500 kati kadardir (Tablo I, Tablo 2). Yeraltinda ve yeryiiziindeki sularin siirekli
iliski halinde bulunmalar1 yeralt1 suyunun énemini artirir. Ozellikle kurak bolgelerde akarsular
ancak yeraltindan beslendikleri takdirde yazin kurumazlar. Akarsulardaki toplam akimin yaklasik
%30 u yeraltindan beslenir. Yeryiiziindeki bitkiler gerekli suyu yeryiiziiniin hemen altindaki zemin
neminden saglarlar. Kuyularla yeraltindaki hazneden ¢ikarilan su insanlar tarafindan genis dlgiide
kullanilmaktadir. Yeraltindan elde edilen suyun iyi bir 6zelligi de tabi bir sekilde filtrelenmis
oldugundan genellikle bakterilerden, organik maddelerden, koku ve tatlardan arinmis, kimyasal
bilesimi ve sicaklik derecesi fazla degismeyen, iyi kalitede bir su olmasidir. Yeriisti su
kaynaklarimin tiikkendigi kurak mevsimlerde insanlar su ihtiyactm1 kuyularla yeraltindan
saglayabilirler. Bugiin yeryiiziinde kullanilan suyun %40 kadar1 yeraltindan saglanmaktadir.
Gelecekte yeni biriktirme hazneleri insa etmek olanaginin giderek azalacak olmasi, buna karsilik
yeraltinda biiylik bir dogal hazne bulunmasi ve dengeleme siiresinin uzun olmasi nedeniyle bu
yiizdenin artmas1 beklenebilir.

Bu deneyde kullanilacak sistem, hidrolojinin dogadaki uygulamasinin kiigiik bir 6rnegidir. Burada
yeraltisuyu akiminin en Onemli konularindan biri olan kuyularda girisim olayinin laboratuar
sartlarinda denenmesi islemi yapilacaktir.

TABLO 1. YER KURESININ SU KAYNAKLARI

Hacim(10%kmd) %
Denizler 1348 97,39
Buzullar 27,82 2,01
Yeralt1 soyu 8,062 0,58
Goller, akarsular 0,225 0,02
Atmosfer 0,013 0,001
Toplam 1384,12 100

TABLO 2. YER KURESINDE TATLI SUYUN DAGILIMI %

Buzullar 77,23
Yiizeye yakin  yeralt1 suyu 9,86
Derin yeraltt  suyu 12,35
Zemin nemi 0.17
Goller 0,35
Akarsular 0,003
Canlilar 0,003

Atmosfer 0,04




DENEY SiSTEMINi TANITILMASI

Sekil 1'de deney diizeneginin genel bir goriiniimii goriilmektedir. Bu sematik gdsterimin

daha anlasilir olabilmesi i¢in Sekil 2 ve Sekil 3 verilmistir.

Sekil 1. Cihazin genel gorinimu
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Sekil 2. Cihazin yandan goriinimii
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Sekil 4. Keskin kenarli dikdortgen savak

Sekil 5. Kuyu, piyezometreler ve ana girig

e BA114 i



Cihazda sayet B vanasi kapali ve C ve D vanalar agik ise, su rotametreden gegerek cihazin her
iki tarafinda bulunan savaklarin arkasindaki i¢ bolmeye ulasir. Bu sistem normalde kuyu akislari
ile birlikte kullanilmaktadir. Su, savaklarin ana girisleri (port holes) yardimiyla havzadaki
graniiler malzemeli ortama girer ve yeraltt su seviyesi her iki ugta bulunan ve su seviyesini
yiikseltip diisiirebilen savaklar vasitasiyla kontrol edilebilir. Boylece, su cihazda kuyular
tarafindan drene edilmektedir. Sayet kuyulardan gekilen debi Ol¢lilmek isteniyor ise G ve I
vanalar1 agilarak dikddrtgen savak vasitasiyla su seviyesi okunabilir. Ancak kuyudan gelen su
Ol¢iilmek istenmiyorsa, o halde F ve H vanalar agik tutularak suyun direk olarak depoya drene
edilmesi saglanabilir. B ve D vanalan kapali, C vanas1 acik iken, deney diizeneginin sadece iist
kismindaki kenarma (membasina) su akacaktir. Bu durumda F, G, H ve I vanalar1 kapali tutarsa
(kuyular ¢alistirilmasi), membadan mansaba dogru bir akis olacaktir. Bu akis, havzanin
kenarindaki tagkin akist borular ile tanka veya 6lgmek iizere keskin kenarli savaga verilebilir. B,
C, D, E, F ve H vanalariin agik olmas1 durumunda, yagis sonrasi olusan sizma ve kuyudan su
cekilmesi simule edilir. Bu, etrafi su ile ¢evrili bir ada durumuna kars1 gelmektedir.

Model havza, 2 m uzunlugunda, 1 m genisliginde ve 180 mm derinliginde graniiler malzemeden
olusmustur.

Cihaz tizerinde bulunan dikdortgen savagin Q-h standart kalibrasyon egrileri normal olarak Sekil
9.6 da verilmislerdir. Logaritmik savak kalibrasyonunda debinin (Q), savak yiikii (h) ile arasinda

Qath 1.5 seklinde bir iliski oldugu goriilebilir.

DENEYIN YAPILISI

Kuyuya gelen akimin ol¢iimlerinin yapilabilmesi i¢in deney cihazini tam yatay hale
getirmek gerekir. Ayrica sistemin her iki ucunda bulunan kapaklar havzaya su girisini
saglayacak sekilde kaldirilmalidir. Havzanin her iki ucunda bulunan ayarlanabilir
savaklar, kum icerisinde su seviyesini kontrol edecek bicimde uygun bir seviyeye
(genellikle kum iist seviyesinin biraz altinda) ayarlanmalidir. Bundan sonra B vanasi
kapatilir ve A, C ve D vanalar1 acilir. Tek bir kuyu ile ¢alisiliyorsa G ve F vanalar1 da
kapatilmalidir. Sonra I vanasi agildigr takdirde havzadan gelen su tek bir kuyu vasitasiyla
desarj edilecektir. Desarj edilen su dikddrtgen savak vasitasiyla dlciilebilir.

Pompa calistirtlir, yukarida anlatildigi gibi akim olusmaya baglar. Piyezometreler
vasitasiyla kuyu etrafindaki su seviyeleri okunabilir. Bu su seviyeleri zamanla sabit bir
degere ulasacaktir. Bu durum dengeli akimin olustugunu gosterecektir. Bu durumda
dikdortgen savaktan gecen su seviyesi, dolayisiyla kuyudan c¢ekilen debi degeri
belirlenmis olacaktir. Ayrica 20 adet olan piyezometre tiiplerinden su seviyeleri ayr1 ayri
okunarak Tablo 9.2 olusturulmalidir. Bu tabloda bulunan hesaplanmis su yiikseklikleri ise
dengeli akim halinde tek kuyu i¢in kullanilan asagidaki formiil yardimiyla hesaplanarak
yazilacaktir. Bu formiil;

Q = nK(hzz-hlz) /1In (r2:r1)

seklindedir. Burada Q, kuyudan c¢ekilen debiyi, h> havzadaki sabit su yiliksekligini, hi
Ol¢iimiin yapildig1r yerdeki su seviyesini gostermektedir. Ayrica r1 ve rz degerleri de
piyezometrelerin konumlarin1 géstermektedir.



Yukaridaki formiil yardimiyla dncelikle kumun permeabilitesi belirlenmelidir. Daha sonra
ise bulunan permeabilite degeri yardimiyla okunan piyezometre seviyelerine karsi
hesaplanan su yiikseklikleri yine yukaridaki formiil yardimiyla belirlenecektir. Okunan
piyezometre seviyeleri tabloda ilgili siitunda verilmistir. Hesaplanan su ylikseklikleri
siitununu her bir piyezometre igin hesaplayarak doldurunuz. Biitiin 6lgiilen ve hesaplanan
degerler grafik iizerinde gosterilecektir. Ayrica ¢ift kuyu c¢alistirtlmast durumunda
gozlemlenen su seviyeleride ayni grafik lizerinde gdosterilerek tek ve ¢ift kuyu ¢alismasi
durumun i¢in gerceklesen diisimler yeralti su seviyesi durumlar1 gibi yorumlar
yapilacaktir.
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Tablo 3: G6zlenen yeralt1 suyu seviyeleri

Gozlenen Hesaplanan Gt')zlenen. Sp
Piyezometre 152“;;(“13?” Z'Eiiffka” Yiikf:kligi Yiik?:kligi Yfl(krysﬁrlm()hgl
No. (mm) (mm) (mm) (mm) (Iki kuyu
(Tek kuyu (Tek Kuyu) calisirken)
caligirken)
1 1300 89 76
2 1100 82 73
3 900 72 61
4 800 66 53
5 700 59 47
6 640 47 39
7 560 47 39
8 500 59 44
9 420 65 49
10 340 71 50
11 260 74 51
12 180 79 49
13 100 82 43
14 40 85 39
15 40 88 39
16 100 90 47
17 200 93 55
18 300 98 62
19 500 107 71
20 700 113 75
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PIEZOMETRE POSIZYONLAR
Sekil 7 Ornek cizim

Ornek olarak tek kuyu icin hesaplanan ve élciilen deger grafigi cizilmistir. Eldeki verilerle

sekil 7. ye benzer bir grafik cizilecek ve ayrica cift kuyu degerleri de ayni tabloda
gosterilecektir.

Sekil 3 goz oniinde bulundurularak tablodaki 3. Siitiin doldurulacaktir.

Grafik ciziminde piyezometreler arasindaki mesafeler sekil 3 te verilen degerlere uygun
olarak olcekli olarak cizilecektir.



Deney Adi: Venturimetre Deneyi
Deneyin yapildig: yer: Hidrolik Laboratuvari

b

h + Ah

—
1

VENTURIMETRE DENEYi

Is giivenligi acisindan gerekli Malzemeler
e Laboratuvar onligii
1. Giris

Venturimetre cihazi, bir boru i¢inden gecen debinin 6l¢lilmesinde kullanilmaktadir. Adini
fizik¢i Giovanni Battista Venturi’den alir.

Tiiplin incelerek bogaz olusturan en dar kesitli kisminda akiskan hizi en biiyiik degerini
alirken akigkan basinci diiser ve tiipiin genis kesitli kismu ile dar kesitli kism1 arasinda bir
basing farki olusur. Bu basing farki venturimetrenin giris ve ¢ikisina baglanmis "Kapali
manometre" yardimiyla 6l¢iiliir. Bu dl¢tim sonucu elde edilen basing degerleri yardimiyla
tiip i¢inden gegen akiskanin debisi tespit edilir.



2. Deney Sistemi
enerji  Gizgisi }Yﬁk kaybi

h=hy piyezometre
Cizgisi

Sekil 1. Venturimetre Genel Goriiniim
Manifold y

e
{
il N
Hava
Manometre Vansm
Topleri
N—
Kontrol
Vanas:
Su Girisi ‘ / Olgim Tank:
= o p o pos 3

Sekil 2. Venturimetre Sematik Gosterimi

Sekil 2'de venturimetre sematik olarak goriilmektedir. Venturi boyunca cesitli noktalarda
piyezometre tlipleri manometre tiiplerine baglanmistir. Herhangi iki noktada yapilan
Olciim

Not: Venturimetre deneyine istirak eden o6grenci modelleme, kiitle, kiitlenin
korunumu, debi, enerjinin korunumu, Bernoulli yasasi, Torigelli deneyi ve en kiiglik
kareler metodu hakkinda 6n bilgi sahibi olmaldir.

debiyi belirlemek icin yeterlidir. Bu deneyde giris ve en dar bogazdaki basing degerleri
kullanilacaktir.
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. Sekil 3. Bir venturimetrede ideal sartlar



3. Venturimetre Teorisi

Sekil 3'de, bir noktada daralip genisleyen boru boyunca sikisamaz akiskanin akisi
goriilmektedir. Mansap bolgesindeki 1. kesitin alan1 a,, bogaz bolgesindeki 2. kesitin alani

a, ve herhangi bir baska kesitteki n. kesit alan1 a, 'dir Bu kesitlerdeki piyezometre yiikleri
h,h, ve h, 'dir.

Boru boyunca enerji kayb1 olmadigi ve her bir kesitteki hiz ve piyezometre yiiklerinin sabit
oldugu kabul edilirse, Bernoulli teoremi agagidaki gibi yazilabilir.

2 2 2
Vi+hl=V—2+h2=V—”+hn (1.1)
29 29 29

burada V,,V, veV,; 1, 2 ve n Kkesitleri i¢indeki akis hizlaridir. Siireklilik denklemi
asagidaki gibi yazilir:

Via, =V,a, =V,a, =Q (1.2)

burada Q debiyi gostermektedir. Denklem (1.2)'deki V; =\% degeri denklem (1.1)'de

yerine konulursa,

Vi(a, Y V2
_2{_2j +h1:_2+h2
29\ &

ifadesi elde edilir.V, i¢in bu denklemin ¢6ziimiinden:

(1.3)

Pratikte 1 ve 2 kesitleri arasinda bir miktar kayip s6z konusudur ve hiz her iki kesitte de
sabit degildir. Sonu¢ olarak debinin Olgiilen degerleri genellikle denklem (1.3)'deki
degerinden biraz daha kiictiktiir ve bu farklilik



(1.4)

seklinde ifade edilir. Burada C deneyle elde edilen venturi debi katsayisidir.

Akis debisi hacim/zaman esasi ile 6lgiiliir. Bu islem devam ederken h ve h, degerleri

gostergeden okunur. (h —h,) 'nin her degeri i¢in uygun akis debisi 6lgiilmelidir. Ayarlanan

tiim piyezometre tiiplerinin okumalar1 yapilarak venturimetre boyunca basing dagilimi

belirlenir. Sayacin ¢aplart ve piyezometre musluklarmin durumlarnn  Sekil 4'de
gosterilmistir.
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No: AL B C D(2) E F G H J K L
Cap(mm):| 26.00 | 23.20 | 18.40 | 16.00 | 16.80 | 18.47 | 20.16 | 21.84 | 23.53 | 25.24 | 26.00

Sekil 4. Piyezometre tiiplerinin ve venturimetrenin durumu

4. Venturimetre Katsayisinin Hesaplanmasi ( C)

Tablo 1 hazirlanarak venturimetre debi katsayisi bulunur. Bu sonuglardan yararlanilarak Q
ile (h,—h, )¥? 'nin ve Q ile C'nin degisimleri iki ayr1 grafik iizerinde ¢izilir.

Tablo 1. Miinferit deney sonuclari

o | h | h | h-h |(h-h)*”| Qx10° |Hacim|Zaman|Q x10*| C
Slemfemm| @ | @2 | ms | ™ s

1 (172 160 0,012 0,1095 1,045 0,025 |243,5 1,0357 0,991
2 1163 143 0,020 0,1414 1,360 0,025 |184 1,3505 0,993
3 |153 120 0,033 0,1817 1,740 0,015 |87 1,7225 0,990
4 (142 95 0,047 0,2168 2,090 0,015 |72 2,0815 0,996
5 1131 74 0,057 0,2387 2,290 0,015 |68 2,2836 0,997
6 |119 46 0,073 0,2702 2,567 0,015 |59 2,5445 0,991
7 1103 22 0,087 0,2950 2,837 0,15 |52 2,8319 0,994
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Deney Adi: Kivam Limitleri Deneyleri
Deneyin yapildigr yer: Geoteknik Laboratuvari

A - Su Muhtevasinin Belirlenmesi

Arag Ve Gerecler

1. Cam kap

2. Tarti aleti(0,1 g hassasiyetli)

3. Etiiv (stirekli olarak 105-110 °C sicaklik saglayabilen)
Deneyin Yapihst

1. Deneyde kullanilacak cam kaba tartarak darasi belirlenir (W1)
2. Su muhtevasi bulunmak istenen yas numune cam kabin igerisine konulur ve tekrar tartilir
(W2)

3. Numune etiivde 24 saat bekletilir

4. Kuruyan numune etiivden alinip tekrar tartilir (Ws3)

w(%)=Su agirhg/Kuru agirlik*100

w(%)=(W2— W3)/( W3- W1)*100

B - Atterberg Limitleri
Ince taneli zeminler, su igeriklerinin degismesi ile siv1, plastik ve kat1 malzeme davranslarina

sahip olabilmektedirler. ince taneli zeminlerin bu degisik hallerini belirleyen sinir su igerikleri,
kivam (Atterberg) deneyleri ile elde edilir.
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Sekil 1. Kohezyonlu zeminlerde hacim-su iliskisi ve kivam limitleri



1. Likit Limit

Zeminin sivi gibi davranmaya basladigi minimum su muhtevasidir. Bunun belirlenmesinde iKi
metot kullaniimaktadir

a. Konik penetrometre metodu

b. Casagrande Metodu

e Konik Penetrometre Metodu

Konik penetrometre yonteminde amag; belli agirliktaki bir konik ucun 5 sn siireyle bir kap i¢ine
doldurulmus zemine batma miktarini dlgerek farkli su igerikleri igin su igerigi-batma miktar:
iliskisinden likit limiti belirlemektir.

Arag¢ Ve Gerecler

1. Penetrometre deney aleti

2. Spatula

3. Konik ug: Paslanmaz ¢elik 35 mm boylu, yiizeyi cilali, tepe acis1 30°+1°olan, (Koninin iist
saft ve mikrometre ile kiitlesi 80,00 g + 0,05 g olacaktir)
4. Metal kap

5. Porselen pota

6. Desikator

7. Celik cetvel

8. Etiiv

9. Tarts

Deneyin Yapihsi

1. 40 no’lu elek altina gecen malzeme iyice karigtirilarak 250 gr alinir. Bu malzeme tizerine
damitik su eklenerek macun kivamina gelinceye kadar porselen potada spatula ile karstirilir.
2. Hazirlanan numune metal deney kabina sikica, i¢inde hava kabarcigi kalmayacak sekilde
yerlestirildikten sonra yiizeyi gelik cetvelle tesviye edilir ve penetrometre tabanina koyulur.

3. Koni zeminin yiiziinii belirsizce ¢izecek diizeye indirilir ve mikrometre sifir okumasi alinir.
Sonra diigmeye 5+1 saniye siireyle basilir. Siire sonunda son mikrometre okumasi yapilr. ki
okuma arasindaki fark koni penetrasyonudur.

4. Koni kaldirilip dikkatle temizlenir.10g kadar bir su muhtevasi 6rnegi koni deligi civarindan
alinir ve su igerigi bulunur.

5. Yukaridaki islemler numuneye su eklenerek en az ti¢ kez daha degisik su i¢eriklerinde yapilir.
Bu su igerikleri penetrasyon degerlerinin 15 ile 25 mm arasinda degisecegi bicimde
ayarlanmalidir. Kural olarak deney kurudan islak karisima dogru yiiriitiiliir ve koniyle deney
kab1 her denemeden sonra temizlenir. Saptanan her batma miktar: igin su igerigi belirlenmesi
yapilir.

Batma miktarlar1 ve bunlara karsilik gelen su icerigi degerlerinden akis egrisi ¢izilir. Akig egrisi
numunenin belli bir su igerigi ve buna karsilik gelen batma miktar: arasindaki bagintiyi
gosteren bir egridir. Akis egrisinde 20 mm ye karsilik gelen su igerigi degeri, 0 zeminin likit
limitidir.



INSAAT MUBENDISLIGE BOLOMU
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LIiKiT LIMITIN BELIRLENMESI (STATIK KONi PENETRASYON YONTEMI)

Numunenin Geldigi Yer:
Derinlik :
Sondaj No. g
Numune No. :

Kap No.

Batma Miktar1 (mm)

Islak Num+Dara

Kuru Num+Dara

Su Miktan

Dara

Kuru Zemin

Su Muhtevasi (%)
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‘SU MUMTEVASI, %

rDeney Tarihi :
Likit Limit (%)= Deneyi Yapan:



e Casagrande Metodu

Arac Ve Gerecler

. Casagrande Likit limit aleti
. Oluk agma bigagi

. Terazi (0,01 gr duyarlilikta)
Etiiv

. Desikator

. Rutubet kaplar1

. Porselen pota

. Spatula

Deneyin Yapilisi

1. 40 no’lu elek altina gegen malzeme iyice karistirilarak 100 gr alinur.

2. Bu malzeme iizerine damitik su eklenerek macun kivamina gelinceye kadar porselen potada
Spatula ile karistirilir.

3. Hazirlanan bu macun kivamindaki zeminden bir par¢a alinarak likit limit aletinin yarim kiire
icerisine en derin kismi1 1 cm olacak sekilde sivanir.

4. Oluk agina bigagr kullanilarak zemin belirgin bir bi¢imde iki esit kisma boliniir. Bu iglem
sirasinda oluk agma bigagi, degme noktasinda kiire kapagina dik tutulmalidir.

5. Saniyede iki donme yapacak hizda yatay kol dondiiriilerek zeminin ayrik ki pargasinin 1 cm
boyunca birlesmesini saglayacak darbe sayisi saptanir. Oluk tabanindaki kapanma, zeminin
kaymasi seklinde degil. akarak kapanmasi seklinde olmalidir.

6. Su igerigi belirlenmesi i¢in, kapanan bolgeden yaklasik 10 gr numune alinir.

7. Kiire kapaginda kalan malzeme porselen pota icerisine alinir. Su icerigi degistirilerek yeni
darbe sayis1 saptanir Bu islemlere 10-40 arasinda en az 4 darbe sayis1 saptanincaya kadar devam
edilir. Saptanan her darbe sayisi i¢in su icerigi belirlenmesi yapilir.

Darbe sayilar: ve bunlara karsilik gelen su icerigi degerlerinden akis egrisi ¢izilir. Akis egrisi
numunenin belli bir su i¢erigi ve buna karsilik gelen darbe sayis1 arasindaki bagintiyr gésteren
yar1 logaritmik bir egridir. Akis egrisinde 25 darbeye karsilik gelen su igerigi degeri, 0 zeminin
likit limitidir.
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LIKIT LIMITIN BELIRLENMESi (CASAGRANDE METODU)

Numunenin Geldigi Yer:

Derinlik
Sondaj No.
Numune No.

Kap No.

Vurus Sayisi

Islak Num+Dara

Kuru Num+Dara

| Su Miktari

Dara

Kuru Zemin

Su Muhtevasi (%)
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VURUS SAYIS!
Deney Tarihi :
Likit Limit (%)= Deneyi Yapan:

Imza




2. Plastik Limit

Bir zeminin plastik limiti, 3 mm c¢apinda silindir ¢ubuk bi¢iminde yuvarlandiklarinda,
cubuklarin yiizeyinde ¢atlamalar ve kopmalar oldugu andaki su igerigidir. Plastik ve yar1 kati
durumlar1 birbirinden ayirir.

Arac Ve Gerecler

1. Terazi (0,01 gr duyarlilikta)
2. Porselen kap

3. Rutubet kaplar:

4. Cam plaka

5. Spatula

Deneyin Yapihst

Likit limit deneyi i¢in hazirlanan numuneden yaklasik 15 gr alinir. Alinan malzeme porselen
kapta el ile yogruldugunda yapismayacak, ancak kolayca yuvarlanabilecek kiitle elde
edilmesini saglayacak ar1 su ile yogrulur. Bu kivamdaki malzeme cam plaka tizerine konarak
el ayas: ile yuvarlanir. Bu islem yapilirken 3 mm c¢apinda gubuklar elde edebilmek i¢in
yeterince bastirilir. Cubuklar tizerinde ¢ap 3 mm oldugunda yiizeyde g¢atlamalar olmaz ise
malzeme toplanir. Toprak haline getirilip yogrulur ve islem tekrarlanir. Bu yogurma ve
yuvarlama islemine, 3 mm c¢apindaki ¢cubugun gatlayip birkag pargaya ayrilincaya kadar devam
edilir. Ufalanan ¢ubuk pargalari su igerigi belirlenmesi i¢in numune kaplarina alinir ve tartilir.
Bu islemler 3 kere numune olacak sekilde tekrarlanir. Bulunan bu 3 su igerigi ortalamasi
zeminin plastik limitidir.

INSAAT MUHENDISLICE BOLOMO
ZEMIN MEKANiIGI LABORATUARI

PLASTIK LIMITIN BELIRLENMES]

Numunenin Geldigi Yer:
Derinlik :
Sondaj No.

"~ Numune No.

Deney | Kap Afirhifr | Yag Numune+Cam | Kuru Numune+ Cam -Plastik Limit
No (Wq) Kap Agll'llgl\(w 2) Kap Agirhifh (Ws) wp, %

PLASTIK LIMIT, wp(%)=




3. Plastisite Indisi
Plastisite indisi = likit limit — plastik limit

Deneyde olan yanilgilar:

e Deney i¢in alinan malzeme numuneyi temsil etmelidir.

¢ Deneyde saptanan su igerigi, dogrudan likit limit ve plastik limit degerini verdiginden
su igerigi belirlenmesine 6zen gosterilmelidir.

e Likit limit aletinin kalibrasyonu yapilmis olmalidir.

e Bu deney rutubet odasinda yapilmazsa deney siiresince olacak nem kaybi, deney
sonucunu etkiler.

e El ayasi yerine parmak ile yuvarlama, ¢gubuklarin plastik limit kivamimdan 6nce
catlayip ufalmasina sebep olur.

e Ufalanan gubuk pargalari su igerigi belirlenmesi i¢in numune kaplarina alinir ve
tartilr.

4. Plastisite Grafigi
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