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Beton, betonarme tasiyici sistemleri olusturan bir malzeme olup, proje sinifina
ve standartlara uygun Uretilmesi, islenmesi ve bakilmasi zorunludur. Betonun basing ve
cekme dayanimi gibi mekanik 06zellikleri, cesitli parametrelere baglidir. Betonun
siniflandirilmas1 standart basing deneylerine gore yapilir. Beton i¢in basing dayanimi
betonun kalite olcutidur.

Bu c¢alismada 4 adet farkli kosullarda dokiilen kolonlarin vibrasyon ve kiir
kosullarinin degisiminin, basing dayanimina etkisi arastirilmistir. Calisma kapsaminda
40x40x250 cm Olculerinde; vibrasyon ve kir uygulanmayan tek kademe dokiim, santiye
kosullarinda vibrasyon ve kiir uygulanan iki kademe dokiim ile ii¢ kademe dokiim,
ayrica standartlara uyularak vibrasyon ve kiir uygulanan bes kademe dokiim olmak
tizere toplam 4 adet kolon dokiilmiistiir. Dokiilen kolonlarda seviye degisiminin (alt-ust-
orta) basing dayanimina etkisi incelenmistir. Kolonlarin alt, orta ve st bélimlerinden 3
adet 40x40x25 cm olcilerinde bloklar kesilmis, her bloktan 4 adet olmak (izere, bir
kolon i¢in 12 adet, toplamda 4 kolon i¢in 48 adet karot 6rnegi alinmistir. Bu karotlar
Uzerinde tahribatsiz ve tahribatli deneyler yapilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuclarda, vibrasyon ve kir uygulamasi ile yerinde basing dayaniminin arttigi, ancak
asir1 vibrasyona maruz kalan bolgede ayrisma sonucu bdlgesel dayanimin diistiigii
goriilmiistiir. Tiim kolonlarda en yiiksek dayanim alt bolgede, en diisiik dayanimin ise
iist bolgede oldugu belirlenmistir. Kolonlarin 28 giinliik standart silindir dayanim degeri
%100 kabul edilerek yerinde ortalama karot dayanimlari karsilastirilmistir. Yerinde
ortalama karot dayanimlar1 % 65-85 araliginda ¢ikmig olup, 28 giinliik standart silindir
dayanima gore %15-35 arasinda dayanim kaybi gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Beton, kolon, vibrasyon kosullari, kiir kosullar1, ultrases, dayanim.
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Concrete is one of the materials composing of reinforced concrete system,
produced according to the project class based on sizing reinforcement and processing
are obliged at standards. Mechanical property such as the compressive and tensile
strength of concrete depends on many parameters. Concrete class identification is made
according to standard compression test. Compressive strength for concrete is quality of
concrete criterion.

In this study, 4 pieces at different conditions pouring column changing vibration
and curing condition on the effect of compressive strength have been investigated. The
scope of the study 40x40x250 cm in size; totally 4 pieces of concrete pouring has been
done as a single stage cast which is not implemented vibration and cure, two stage cast
and three stage cast which are implemented vibration and cure at construction site
conditions and also five stage cast implemented vibration and cure suited to standards.
Changes in the level of pouring columns (lower-upper-middle) have examined the
effects of compressive strength. 3 pieces at 40x40x25 c¢cm size blocks were cut from the
bottom, middle and upper part of columns. For each block 4 pieces, 12 pieces for a
column, totally 48 pieces was taken drilling core sample for 4 columns. Destructive and
non-destructive experiment was performed on samples. At the result obtained from
experiment, at the result of applying vibration and curing increased comprehensive
strength but decreasing regional strength was seen at the areas exposed of excessive
vibration due to decomposition. It was determined the highest strength on the bottom
and the lowest strength on the upper region in all columns. Column of a 28-day standard
cylinder according to 100% acceptance of strength values, average core strength values
in place was performed in the range of 65-85%. Average core strength has found out
strength losing value between 15-35% according to standard cylinder strength at 28
days.

Keywords: Concrete, column, vibration conditions, curing conditions,
ultrasonic, streng



TESEKKUR

Farkli Kosullarda Ddkiilen Kolonlarda Vibrasyon ve Kiir Kosullariin
Degisiminin Beton Dayanima Etkisini konu alan bu ¢alisma, Adiyaman Universitesi
Miuhendislik Fakiiltesi insaat Miihendisligi Ana Bilim Dalinda hazirlanmistir. Resmi
beton basing dayanim sonucuna yansimayan betonun dokiimii ve bakim islemlerinin
betonun dayaniminda ne denli etkin olduguna dair vyiiriitilen bu ¢alismanin
planlanmasindan yazimina kadar gecen her asamasinda Onerileri ile beni yonlendiren,
her tiirlii yardimim esirgemeyen hocam Dog. Dr. Osman GUNAYDIN’a tesekkiirlerimi
sunarim.

Ayrica santiye calismalarinda yardimlarimi esirgemeyen Recep DEMIR’e,
numune hazirlik asamasinda ve laboratuarda yardimlarm esirgemeyen Ogr. Gor. Kadir
GUCLUER’e, tez yaziminda katkilarindan dolay1 Ars. Gor. Musa ESIT ve Ars Gor
Omer Faruk TEKIN’e Adiyaman Mermer Fabrikasinda (ADIMER) numunelerin
kesiminde yardimlarini esirgemeyen Jeoloji Miihendisi Hakan CALISKAN’a ve fabrika
calisanlarina, bana yardimci olan degerli insaat mihendisligi bolim hocalarima,
arkadaglarima, meslektaslarima, manevi desteklerini her zaman yanimda hissettigim

sevgili esime ve kizima tesekkiirlerimi sunarim.
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1.GIRIS

Beton, insanlik tarihinde yap1 gelisiminde demirden sonra énemli bir yere sahip
olmustur. Yapilarda M.O. 3000 yilindan bu yana kalsiyum (Ca) esasli baglayici
malzemeler kullanmaktadir. Ingiliz duvar ustast Joseph ASPDIN Portland
¢imentosunun patentini 1824 yilinda almasina ragmen, ilk betonarme yap1 ancak 1857
yilinda yapilmistir (Karakule ve Akakin 2005).

Hazir betonun 0retim patenti ilk kez 1903’de Almanya’da Jirgen Hinrich
MAGENS tarafindan alinmis, 1913 yili igersinde de ABD’de iiretilmeye baslanmstir.
At arabalari, vagon veya buharli agik kamyonlar ile tasinan betonda ayrisma problemleri
yasanmis bu sebeple 1916 yilinda ilk transmikser araci Kullanilmaya baslanmistir. Savas
yillarindan sonra yapilarda hazir beton kullanimi artmis, zamanla beton pek ¢ok tlkede
kullanilan bir yap1 malzemesi olmustur. Kentlesme ve altyapi ¢aligmalarin artmasi ile,
hazir beton ve beton iirlinleri yayginlasmis, boylece beton alaninda siirekli teknolojik
gelismeler kaydedilmistir.

Daha onceleri Kklasik yontemlerle hazirlanan beton, gUnUmizde yerini
otomasyon sistemli Uretimi yapilabilen, tiretim ve kullanimi kolay olan hazir betona
birakmistir. Hazir betonun giinimiizde yaygin olarak tercih edilmesin sebepleri ise;
celik donat1 ile uygun birliktelik gostermesi, yiiksek basing dayanimlarina ulasilmasi,
fiziksel ve kimyasal dis etkilere karsi dayanikli olmasi, bilgisayar otomasyonlu hazir
beton santralleri ile Uretim kolayligi, transmikser ve pompalarla kullanilabilmesi, betona
sekil verebilme kolayligi, ucuz olmasidir (Usta 2005).

Son yillarda meydana gelen yikici depremler, depreme dayanikli yap1 tasarim ve
liretimini ¢ok ©nemli hale getirmistir. Ulkemizdeki konut agig1 dikkate alindiginda
konunun 6nemi daha iyi anlagilmaktadir.

Betonu diger yapi1 malzemelerinden ayiran fark; birbirinden c¢ok farkl
malzemelerin bir araya gelmesi ile olusmasidir. Bu sebeple betonu olusturan
malzemeler 6zenle segilmelidir. Hazir beton {iretiCiSi betonun iiretilme, tasginma ve
istenilen yere bosaltilma sathalarindan sorumludur. Hazir beton taginmasi,
yerlestirilmesi ve uygulama yapilmasi sathalarinda dis ve i¢ kosullara bagli olarak
fiziksel ve mekanik olarak degisim gegirir. Betonun tasinma siiresi ve sekli, hava

sicakligr betonun 6zelliklerini etkileyen bazi parametrelerdir. Betonun yerlestirmesi



sirasindaki hatalar betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olumsuz etki yapabilir.
Betonun yerlestirilmesi ve sonraki islemler miteahhittin gorevidir. Betonun
yerlestirilmesi ve bakimindaki eksik ve hatali islemler betonarme yapida buylk
sorunlar1 ortaya ¢ikarabilir.

Beton ile ilgili yapilan arastirmalarda, malzeme 6zelligi olarak standart basing
dayanimi betonun en dnemli 6zelligi olmakla birlikte diger birgok Ozelliginde basing
dayanimiyla iliskili oldugu soylenebilir. Genellikle beton sinifini belirlemek igin 28
gunlik standart basing dayanim degerleri kullanilmaktadir. Yapilarda ortaya cikan
bircok problemlerin esas kaynaginin beton kalitesinin diisiikk olmasindan kaynaklandigi
deprem ve benzeri etkilerden dolay: olusan sorunlar ile goriilmiistir (Eren 1999 ve
Celep 1999).

Bu tez ¢alismasinda 4 tip; vibrasyon ve kir uygulanmayan tek kademe kolon,
santiye kosullarinda vibrasyon ve kiir uygulanan iki kademe kolon ile i¢ kademe kolon
ayrica standartlara uyularak vibrasyon ve kiir uygulanan bes kademe kolon betonlari
dokiilmiistiir. Daha sonra kolonlar dikey olarak alt, orta ve Ust olmak Uzere 3 bolume
kesilerek her bolim icin beton &zellikleri incelenmistir. Beton dokiim ve bakim
standartlarina uyulup uyulmamasinin beton dayanima etkisi ve beton igerisindeki yap1

degisiminin dayanima etkisi arastirilmistir.



2. BETON

Beton, yap1 malzemesi olarak kullanilmasinin artmasi ile doganin ve yasamin bir
pargasi haline gelmistir. Bu sebeple 0zenli ¢alismalar yapilmali, kaliteli ve guvenilir

betonlar elde edilmelidir.

2.1. Betonun Tanmmmu ve Ozellikleri

Beton agrega, ¢imento, su ve kimyasal beton katkisi maddelerinin belirli
Olgllerde karistirilmasindan olusan, baslangigta plastik kivamda, zaman igerisinde
sertleserek mukavemet kazanan bir yap1 malzemesidir (Erdogan 2004).

Betonun Uretiminde yaklagik % 70-85 oraninda agrega (kum, cakil), % 10-15
oraninda ¢imento, % 5-10 oraninda su, ¢imento agirhi@inin % 5’sinden fazla olmamak
kaydiyla beton kimyasal katkilar1 kullanilmaktadir.

Beton dayanim yonlnden tasa ¢ok benzer. Basing dayanimi yiiksek, ¢ekme
dayanimi ¢ok diisiikk bir malzemedir. Beton, kolay tasinabilmeli, yerlestirilebilmeli,
sikistirilabilmelidir ve bu islemler sonrasinda ayrismamalidir. Katilagip sertlestikten
sonra betonun dayanimi mukavemeti yiiksek olmalidir. Dis etkilere karsi dayanakli
olmalidir, ekonomik olmalidir.

Beton ¢agimizin vazgegilmez yap1 malzemelerinden biri olmustur. Diinyada yap1
malzemesi olarak kullanilan malzemelerde ilk sirayr alarak, kisi bagina yilda yaklagik
0,5 m3, iilkemizde ise 1,2 m® beton tiiketimi ger¢eklesmektedir.

Betonun yaygin kullanim alan1 bulmasi sebepleri su sekilde siralanabilir:

e Yiksek basing dayanimina sahip olmasi

e Kolaylikla sekil verilebilmesi

e Yapisini olusturan ¢imento, agrega, demir ve suyun yerel temin edilebilmesi

e Fazla eleman gereksinimi olmamasi

e Yerlestirme sonucunda ortay g¢ikan 1-2 santimlik kalip hatasinda toleransh
olusu.

e Uretim safhasinda fazla enerji gereksimi gostermemesi

e Ekonomik yonden avantajli olusu

e Bakim gereksinimin yok denecek kadar az olmasi



Omriiniin uzun olmasi
D1s ortama kars1 dayanikli olmast

Betonun katilasma evresine kadar olan taze beton dzellikleri ve sertlesmis

beton ozellikleri ayr1 ayr1 incelenmelidir.

2.1.1. Taze beton ozellikleri

Betonu olusturan malzemelerden agrega ve ¢cimento ve su karistirildiktan sonraki

ilk birkac saatte beton, kolayca islenebilir; beton malzemelerinin karilma isleminin

bittigi andan, betonun sertlestigi ana kadarki betona istenen seklin verilebildigi evredeki

betona taze beton denmektedir. Taze betonun ¢esitli 6zellikleri su sekilde siralanabilir;

Kivam ve Islenebilme: Betonu olusturan malzemeler kolayca karistirilabilir,
beton dokulecek yere kolayca yerlesebilir ve beton sikistirilabilir olmalidir.
Taze Betonda Sicak: Taze beton sicakligimin + 35 °C’den fazla +5 °C’ den az
olmamas1 gerekmektedir.

Ayrisma ve Terleme: Taze beton igindeki malzemelerin esit olarak
dagilmamasina ayrisma denir. Betonun, yerlesmesi ve sikistirilmasi
islemlerinde betonun igindeki agrega taneleri ve ¢imento harci ayri ayri
bolgelerde kiimelesmemelidir. Betonun yerlestirilmesi esnasinda iri agrega
taneleri asagiya ¢cokme egilimindedir. Yiiksek kivamdaki betonlarda da su beton
icinde yiikselerek yiizey ¢ikma egilimindedir.

Hava Miktari: Beton igerisindeki hava ile dayanim, dayaniklilik, yogunluk
Ozellikleri arasinda dogrudan bir iligki vardir. Taze betonun igerisinde, hacimce
%0.5-8 hava bulunmaktadir.

Birim Agirhk: Birim agirlik, birim hacim igerisinde yer alan taze betonun
agirligina denir. Ozgiil agirhg yiiksek olan agregalarin olusturdugu betonun
birim agirligi da yiiksek olmaktadir. Betonun birim agirligi genellikle ton/m? ve
ya kg/m?3 olarak ifade edilmektedir. Hava bosluklar1 ¢ok olan betonun birim
agirlig daha distiktiir (Gonen 2012).



2.1.2. Sertlesmis betonun dzellikleri

Sertlesmis beton, taze betonun sekil verilebilirliginin bittigi, katilasmanin oldugu

evredir. Bu evrede, beton istenilen siire igerisinde yeterli dayanimi gosterebilmeli,

yeterli dayanikliliga ve hacim sabitligine sahip olmalidir. Sertlesmis betonun asagidaki

temel Ozellikleri gostermesi beklenir:

Dayanim: Beton dayanimy, iizerine gelen statik ve/veya dinamik yuklerin neden
olacagi sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi, betonun gosterebilecegi
maksimum diren¢ olarak tamimlanmaktadir. Malzeme kesitinde bir birim
alaninin  tagiyabilecegi maksimum yiikk, maksimum gerilme olarak
adlandirilmakta ve kgf/ecm?> veya MPa gibi birimlerle ifade edilmektedir.
Maksimum gerilme miktari, betonun dayanimini gostermektedir. Yapilan
calismalar neticesinde, uygun sicaklik ve nem ortami saglandiginda betonun
dayaniminin yasla beraber arttigi gézlemlenmis olup, hesaplamalarda daha ¢ok
betonun 28 glinliik basing dayanimini esas alinmaktadir. Bunun nedeni, betonun
zaman i¢inde ulasabilecegi en yiiksek dayaniminin yaklasik % 70’ini ilk 28 gin
icinde elde etmesidir. Beton 7, 28 veya daha sonraki glnler icin hedeflenen
dayanimdan daha az bir dayanim gostermemelidir (Erdogan 2004). Cizelge
2.1’de TS EN 206’ya ve TS500/2000 gore gesitli beton siniflarina gore basing

dayanimlar1 verilmistir.



Cizelge 2.1. Turk standartlarindaki beton siniflar1 ve basing dayanimlar1 (MPa)

Silindir Numune Kip Numune
TS 500 TS EN 206 (15 x 30) cm (15 x 15 x 15) cm
TS500 TSEN206  TS500 TS EN 206

C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C16 C 16/20 16 16 20 20

c18 - 18 - 22 -
C20 C 20/25 20 20 25 25
C25 C 25/30 25 25 30 30
C30 C 30/37 30 30 37 37
C35 C 35/45 35 35 45 45
C 40 C 40/50 40 40 50 50
C45 C 45/55 45 45 55 55
C50 C 50/60 50 50 60 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

TS EN 206/2014 beton standardin da tanimlanan betonlar herhangi bir amag
i¢in kullanilabilen betonlar olup, betonarme betonu degildirler.

Sadece TS500/2000 de tanimli betonlar betonarme betonudur, herhangi bir dzel
izne gerek kalmaksizin betonarme yapilarda kullanilabilirler.

e Dayamkhhk (Durabilite): Dayaniklilik, "kalicilik" ve ya "durabilite™ olarak da
isimlendirilir. Kullanilmakta olan beton yapilar, hizmet siresince, yipranmaya
yol acabilecek birgok etkenle karsilagmaktadir. Hava kosullarindan, kimyasal
sulardan sulardan ve betonun kullanildigi ortam kosullarindan kaynaklanan
yipratici fiziksel ve kimyasal olaylar karsisinda, betonun hizmet siiresi boyunca
goOsterebilecegi direnme kabiliyetine dayamiklilik denilmektedir. Sertlesmis
betonun igerisine sizan sularda bulunan siilfatlar veya asitler birtakim kimyasal

olaylara neden olmakta ve betonun catlayip kirilmasma sebep olmaktadirlar.



Suya doygun durumdaki sertlesmis betonun bosluklarindaki suyun soguk havada
buz haline doniiserek genlesmesi ve sonradan ¢oziinmesi ile "donma ¢ozilme"
olarak adlandirilan olaymn ¢ok sayida yer almasi sonucunda, beton catlayip

kirilabilmektedir (Erdogan 2004).

2.2. Betonda Basin¢ Dayaniminin Etkenleri

Uretilen betonun niteliginin tiim iilkelerde oldugu gibi Tiirkiye’de titizlikle
denetlenmesi gerekmektedir. Betonarme yapilarda betonun projede 6ngoriilen dayanima
sahip olacak sekilde iiretilmesi istenmektedir. Bu amaca ulasmak i¢in oncelikle beton
bilesiminin dogru bir sekilde saptanmasi gerekmektedir. Betonun basing dayanimi, ¢cok
karmasik etkenlerin altinda ve ancak genis sayilabilecek araliga sahip bir dagilim
gostererek ortaya ¢ikmaktadir.

Ayn1 agrega ve ayni ¢imento kullanilmasina ve bilesimi ile iiretim metotlarinda
bir degisiklik yapilmamasina ragmen betonlarin dayanimlari birbirinden farkl
olabilmekte ve oldukca genis bir aralik icinde degisebilmektedir. Beton basing
dayaniminin basta su/cimento orami olmak iizere, agreganin cinsi ve oranlari, beton
dokiimii ve kiir kosullar1, ¢imento cinsi ve orani, deney uygulamast vb. kosullardan
etkilendigi goriilmektedir. Numune boyutu ise deney kosullari igerisinde yer alan bir
etkendir. Bu etkenin farkli numune boyutlart {izerindeki etkisi tam olarak
belirlenmemesine ragmen bu konu {izerinde yapilan c¢alismalarda farkli sonuclarin s6z
konusu oldugu belirlenmistir (Tiirkel 2006).

Sekil 2.1°de betonarme yapida yetersiz performansin nedenleri gosterilmektedir.
Goriildiigii tizere betonarmeyi olusturan malzeme, beton ekipmanlarinin montaj ve

isciligi, betonun yerlestirilmesi, betonun kalitesini 6nemli derecede etkilemektedir.
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Sekil 2.1. Betonarme yapi igin yetersiz performansa neden olan unsurlar (Tasdemir ve
Bayramov 2004).

2.3. Betonu Olusturan Malzemeler

2.3.1. Cimento

Cimento su ile karigtirildiginda hidrolik baglayici 6zelligi olan, kil ve kalkerin
belirli oranlarda karistirilmasi, pisirilmesi ve 6giitiilmesi sonucu olusan bir malzemedir.

Cimento su ile karistinmisi ile “hidratasyon” denilen kimyasal reaksiyona ugrar.



Kullanim yeri, mevsim ve karsilastigi kimyasal ortama ¢imento tipleri farklilik gosterir
(Yardimer 2005). Yaygin olarak kullanilan ¢imento tipleri, TS EN 197-1°de verilen
tabloda cimento ile ilgili standartlar verilerek, hangi ¢imento tipinde ne kadar klinker
kullanilacagi anlatilmaktadir. Cimentolarin standart dayanimi, TS EN197-1/2012’e gore
belirlenen 28 giinliik basing dayanimidir ve N/mm? (MPa) olarak gosterilir. Cimento
dayanimlari smiflarma gore farklilik gostermektedir (Ozkul vd. 1999).

Ug farkli dayanim sinifinda (retilen ¢imentolar 28 giinliikk basing dayanimlari
en az 32,5 MPa, 42,5 MPa ve 52,5 MPa olmalidir. Ancak, icerdigi katki maddeleri ve
tretim sekli nedeniyle ayni nihai dayanima sahip ¢imentolarin 2. giin sonundaki
dayanimlari farkli olur. Erken dayanimi normal olan ¢imentolar N harfi ile gosterilir.
Erken dayanimi yiiksek ¢imentolar, dayanim kazanimi hizli olan R harfi ile gosterilen
¢imentolardir.

Cizelge 2.2. Dayanim sinifi ve piriz siireleri (Topgu 2014)

Dayanim Dayanim (MPa) Priz baglama siiresi Yaklasik Priz sonu(saat)
sinifi (dakika)

2 7 28
gunlik glnliok  glnluk

32,5N - > 16,0 > 32,5 > 75 10

325R > 10,0

42,5N > 10,0 - > 42,5 > 60 10

425R > 20,0

52,5N > 20,0 - > 52,5 > 45 6

52,5R > 30,0

Cizelge 2.2’ye gore Priz (katilagma) baslamadan once (45-75 dakika icinde)
beton yerine konup sikistirilmalhidir.

Prizin sona ermesi (6-10 saat sonra) betonun katilastigi anlamindadir. Ancak
heniiz sertlesmemistir. Sicak havalarda derhal kiir yapilmaya baslatilmalidir.

52.5 R ¢imentosunun 2 giinde eristigi dayanimi1 32.5 N ¢imento 28 giin sonra
kazanabilmektedir. Hizl1 kalip alinmak isteniyorsa 52.5 R tipi ¢imento kullanilmalidir.

Priz siiresinin kisa olmasi aciga c¢ikan 1smmin da kisa siirede olacagi

anlamindadir. Betonun daha kalipta iken catlama riski vardir.



Buna gore ornek bir ¢gimento tipi asagidaki gibi isaretlenebilmektedir:

CEMI52.5R Dayanimi 52.5 N/mm? ve erken dayanimi

\_H \_H yuksek (R) olan Portland ¢imentosu

Portland Cimentosu Dayanim sinifi

Beton icerisinde ¢imento dozaji belirli sinirlar igerisinde arttikga beton basing
mukavemeti de artmaktadir. Ancak bu artis belirli bir noktaya kadar gecerlidir. Belirli
bir noktadan sonra betonda cimento miktar1 arttirildiginda, mukavemetteki artmada
yavaslamaktadir.

Cimento miktart c¢ok az oldugu takdirde, betonun karilabilmesi, ayrisma
yapmadan yerlestirilmesi, sikistirilmas: ve yizeyinin dizeltilmesi kolay olmamaktadir.
Ote yandan, beton yapiminda cok fazla c¢imento kullanildig: takdirde, betonda
karilabilme, yerlestirilme ve sikistirabilme islemleri daha rahat yapilabilmekle beraber,
bu tlr betonlar cok yapiskan olmakta, beton yuzeyinin mala ile dizeltilebilmesi daha
zor olmakta ve beton yiizeyinde zamanla catlaklara (rotreye) neden olmaktadir (Gok
2010).

Betonda c¢imento dozaji belirli sinirlar igerisinde arttikga beton basing
mukavemeti de artmaktadir. Cimento dozajinin grantlometrisi ile de iligkisi vardir.
Agrega karisimindaki ince malzeme miktar: arttikca dozaj da yukselir. Agreganin en
blyik boyutu arttikca ¢imento dozaji da azalir. Mukavemeti yiksek olan ¢imentolarla
uretilen betonlarin mukavemetinin yuksek oldugu bilinmektedir (Postacioglu 1986).

Cimento hamuru, baglayict 0zellige sahip bir malzemedir; agregalarin yiizeyini
kaplamakta, agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurmakta, agrega taneleri ile
aderans kurarak betonun tek bir malzeme durumunu alabilmesini saglamaktadir.
Sertlesmis c¢imento hamurunun dayanimi yiiksek olmadig: takdirde, betona uygulanan
yukler karsisinda, ¢atlamalarin ve kirilmalarin olusmas: bu malzemeden baslamaktadir.

Cimento hamurunun dayanimi, c¢imentonun ne Olcude hidratasyon yapmis
olmasina ve beton yapiminda kullanilan su/¢cimento oranina baghdir. Disuk su/gimento
oranina sahip cimento hamurunda, daha az miktarda kapiler bosluk orant yer
almaktadir. Kapiler bosluk oraninin azalmasi, ¢cimento hamurunun ve buna bagl olarak

betonun daha yliksek dayanim gdstermesine neden olmaktadir.
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Cimento hamurunun dayanimin: etkileyen faktorler, cimento hamuru ile agrega
daneleri arasindaki bagi da etkilemektedir. Ornegin, su/cimento orani yiksek olan
betonlarda elde edilen dayanim ve aderans daha az olmaktadir. Cimento hamuru ile iri
agrega danelerinin arasindaki aderans: etkileyen bir baska faktor de, agrega danelerinin
su emme kapasiteleridir. Kurutularak kullanilan gézenekli agregalar, ¢cimento hamuru
ile agrega danelerinin daha iyi temasin1 saglayarak daha iyi aderansa yol agmaktadir
(Erdogan 2003).

Cimento dozaji, yani 1 m3 betonda kullanilan ¢imento miktar1 basta mukavemet
olmak uzere beton 6zelliklerine etki yapan en 6nemli faktordir. Cimento dozajinin hem
mukavemet artirici, hem de bosluk ylizdesini azaltici etkisi vardir. Ancak yaklasik 400
kg/m*den sonra beton dozajinin artirilmas: halinde rétre nedeniyle cesitli sorunlar
ortaya ¢ikar. Diger taraftan ekonomik nedenlerle ¢imento dozaji ¢ok fazla artirilamaz
(Yalgin ve Guriu 2006).

2.3.2. Agrega

Beton iiretiminde kullanilan dogal kum ¢akil ve kirma tas gibi malzemelerin
genel adi agrega olup, beton igerisinde hacimsel olarak % 70-75 civarinda yer
kaplamaktadir.

Beton yapiminda agrega kullanilmasinin tek nedeni daha ekonomik beton
iretmek degildir. Agrega, betonun teknik Ozeliklerine de Onemli katkilarda
bulunmaktadir.

Hamur kivaminda olan ¢imento, zaman igerisinde kurur ve blzilmeye baslar.
Cimento hamurunun gosterebilecegi hacim degisikligini, beton igerisindeki agrega
taneleri belirli 6lcuide engellemektedir.

Beton yapiminda, sert ve dayanimi oldukga yuksek olan agrega taneleri
kullanilmalidir.

Cimento hamuru ile agrega arasindaki baglant1 fiziksel ve mekanik 6zellik
tasir. Bu baglantiya “aderans” adi verilir.

Dokiim yapilacak elemanlarin boyutlarina bagl olarak betonda kullanilacak en
bliylik agrega tane capi secilir. Normal yapilarda kiris ve kolonlarin kii¢iik kenar1 25

cm, doseme kalinlig1 10 cm, net beton Ortiisii 3 cm, donati net araligi 3 cm civarindadir.
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Beton icerisindeki iri agregalar sorunlar yaratabilir; beton sikistirilamaz, donatilar
arasindan ge¢mez, bosluklar kalir, beton Ortlistinden veya tek bir ¢akil dosemeden kalin
olur. Bu sorunlardan dolayi tane ¢apinin sinirlandirilmasi gerekmektedir.

Hazir beton da 10-22 mm agrega tane capi yaygindir. Agrega tane caplari
normal yapilarda 32 mm, kopriilerde 70 mm, yol ve hava alan1 saha kaplamalarinda 90
mm, barajlarda 250 mm yi agsmamalidir. Agrega tane ¢apinin normal yapilarda Kuguk
tutulmasi, 25 mm yi agmamasi istenir.

Kullanilan agreganin en biiyiik tane ¢api: kirig/kolon kiigiik kenarinin 1/5 inden,
iki donati arasindaki uzakligin 3/4 iinden, déseme kalinliginin 1/3 iinden ve net beton
ortlisiinden kii¢iik olmalidir (TS 500/2000).

Tiirk standartlarina gore, 4.0 mm goz agiklikli kare delikli eleklerden gecen
agregaya "ince agrega", bu elek Uzerinde kalan agregaya ise "iri agrega” denilmektedir.
Beton agregasi olarak kullanilabilecek ince agrega icin en kiclk elek boyutu, 0.063
mm’dir. 0.063 mm’den daha kiiguik tanelere sahip olan agregaya, "filler" denir.

Agrega ocagindan veya konkasorden elde edilerek, boy smiflarina ayrilmadan,
oldugu gibi kullanilan dogal karisik agregaya, "tuvenan agrega” denilmektedir.
Yogunluguna gore agrega siniflart:

e Hafif agrega: Etiiv kurusu tane birim hacim kiitlesi 2000 kg/m® den az (Tas1yic1
olmayan dolgu betonlarinda)

e Normal agrega: Etiiv kurusu tane birim hacim kiitlesi 2000-3000 kg/m? (Normal
yapilarda)

e Agir agrega: Etiiv kurusu tane birim hacim kiitlesi 3000 kg/m® den ¢ok olan
agrega (Niikleer santral zirhlarinda, radyoaktif terapi merkezlerinde, radyoaktif
madde depolarinda)

Agreganin dayanimi  beton basing dayammini  dogrudan etkiler. Agrega
tanesinin dayanim: arttikca betonun da dayanimi artar. Gozenekli, hafif agregalar ile
yapilan betonlarda dayanim duser. Yilksek dayaniml: betonlarda agreganin yogun ve
yuksek dayanimli olmas: istenir. Agreganin beton dayanimindaki etkisi en buyik tane
boyu, tane ve yuzey sekilleri, granulometrisi ve igerdigi zararli maddeler ile dogrudan
iliskilidir (Postacioglu 1986).

Beton yapisinda bulunan agreganin; dayanikli ve sert olmasi, asinmaya ve

basinca karsi mukavemetli olmasi, uzun ve yassi taneler icermemesi, zayif taneler
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icermemesi, betona zarar verebilecek (toz, toprak) malzemeler icermemesi, ve ¢cimento
ile zararli reaksiyona girmemesi istenir (Nall1 2006).

Agrega, granlilometrisi ve fiziksel 6zellikleri, tanelerin bicimi, tanelerinin yizey
durumu gibi 6zellikler beton kalitesini etkiler. Cimento hamuru ile agregalar arasinda
aderansin yiikksek olmasi betonun mekanik mukavemetini artirir. Burada aderansa
olumlu etki eden agrega yuzeyinin purazlultgudar. Ylzeydeki girinti ve ¢ikintilara
¢cimento hamurunun girmesi ayrilmalart glclestirip, betonun mukavemetini arttirir.
Agrega tanelerinin bicimi olarak en uygun durum tanelerin kip veya kire seklinde
olmasidir. Yass1t ve uzun taneler agregalarin ve dolayisiyla betonun kompasitesini
azaltip, mukavemetinin dismesine neden olur (Bayazit 1988).

Agreganin ylizey plriizliligi agrega ile ¢cimento arasindaki aderansi arttirir.
Ancak bu etkinin basing dayanimi bakimindan fazla bir énemi yoktur. Ote yandan,
diisiik su/¢imento oranina sahip betonlarda kirma tas agregalar dere malzemesine gore
daha yiiksek dayanmim saglarlar. Bu etki su/cimento orani arttikga azalir. Esit
islenebilirlik kosullarinda dere agregasiyla kirma tas agrega kullanimi1 arasinda dayanim
yoniinden 6nemli bir fark bulunmaz. Bunun nedeni, kirma tas agregalarin dere
agregalarina gore belirli bir islenebilirlik icin daha fazla suya ihtiyag gostermelidir
(Ozkul vd.1999).

Normal agirhikli beton dretiminde kullanilan agregalar genellikle ¢imento
hamurunun dayanimindan daha yiksek dayanima sahiptirler. Ancak, beton yapiminda
kullanilan agregalar disik dayanimli ve kolayca kirilabilir tirde iseler, uygulanan
yukler altinda betonda meydana gelecek catlama ve kirilma, iri agrega tanelerinin
kirilmasiyla baslamaktadir. Betonda kullanilan iri agrega danelerinin blytklugi arttig
takdirde, agrega yuzeyinde olusan kuvvetlerde artmakta, aderansin daha zayif olmasina
yol agmaktadir (Erdogan 2003).

Ayni ¢imento dozajinda ve katki maddesi kullanilarak, ayn: kivamda
hazirlanmis olan beton karisimlarinin mukavemetinin, maksimum agrega dane cap1
arttikca, 6nemli dlctide azaldigi gorulmektedir (Gok 2010).

Beton iginde kullanilan agregalarin, cinsi, bicimi ve granilometrik ozellikleri
beton mukavemeti (izerine etki yapar. Yalniz agrega grantlometrik egrisi degil,
maksimum dane ¢ap1 da betonun mukavemetine etkiler. Bu etki birbiri ile gelisen iKi

farkli sonug dogurur. Ayn1 dozaji ve ayn1 kivamda hazirlanan betonlarda agreganin
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maksimum tane capinin arttirilmasi, su ¢imento oranint azaltict yonde etkiler. Buna
karsilik agrega maksimum ¢apindaki artis beton i¢inde bosluklarin ve mikro catlaklarin
artmasina neden olur. Ayn1 cimento dozajinda ve katki maddesi kullanilarak, ayn
kivamda hazirlanmis olan beton karisimlarinin mukavemetlerinin, maksimum dane

capr arttikca onemli 6lctide azaldigr gortlmektedir (Yalgin ve Girii 2006).

2.3.3. Su

Betona islenebilir bir akicilik (kivam) saglamak ve kimyasal reaksiyonu
baslatarak sitirdiirmek suyun goérevidir. Betonda kullanilan su; kirli, bulanik olmamali
tuzlu olmamali, yagli olmamali ve yapisinda asit bulunmamalidir. Betonda deniz suyu
kullanilmamalidir.

Beton karisimi icine katilan suyun iki temel goérevi vardir. Birincisi ¢cimento
hidratasyonu sirasinda kimyasal reaksiyonlari gerceklestirmek icin gerekli olan suyu
karsilamak, ikincisi de beton karisimini kaliplara yerlestirecek kadar akici hale
getirmek, yani betonu plastik kivamda tutabilmektir (Yalgin ve Girl 2006).

2.3.4. Kimyasal katkilar

Kimyasal katkilar, betona bazi 6zellikler kazandirmak ve betonun 6zelliklerini

tyilestirmek i¢in kullanilirlar.
Katki maddeleri asagidaki amacla kullanilirlar:

e Dayanimi artirmak Su/¢imento oranini azaltmak

e (Celik donatinin paslanmasini1 6nlemek

e Priz suresini uzatmak ve ya kisaltmak

e Soguk havalarda betonun donmasini1 6nlemek

e Dekoratif amagli renkli beton elde etmek

e Kendiliginden yerlesen beton yapmak

e Onarim islerinde genlesebilen beton yapmak (biiziilme ¢atlaklarin1 6nlemek,)

e (oziilme ve donmaya kars1 dayanikliligini artirmak

e Yapilarda su sizdirmaz beton elde etmek (havuz, hamam, su deposu, aritma
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tesisi, baraj, bodrum perdeleri,)

Katk1 maddesi ¢imento agirliginin % 0.5-2 si kadar olmali ve ¢imento agirliginin
% 5 ini asmamalidir. Katki maddelerinin, gereginden azi1 faydasiz, fazlasi ise zararli
olabilir. Bu sebeple iireticinin regetesine gore kullanilmalidir. Regetesine gore kullanilsa

bile, katkinin miktar1 ve etkisi 6n deneylerle belirlenmelidir.

2.4. Beton Kalib1

Beton kalibi, betonun istenilen dayanimi kazanincaya kadar onu tasiyan, betonun
statik ve mimari agidan gerekli yeterliligi saglamasina yardimct olan yapi elemanidir.
Betonun taginmasi, desteklenmesi ve betonla dogrudan temas halinde bulunan esas
materyal kaliptir. Betonarme kalibi, taze betonu desteklemek, sekil vermek, betonda
istenilen yiizey diizgunligiini saglamak gibi temel fonksiyonlara sahiptir. Ozellikle
performansi agisindan briit beton yiizeyinin olusmasi biyuk 6nem tasimaktadir.

Yap tiirti, betonda istenen yuzey durumu tasiyict sistemi, hacimlerin bolinusa,
santiyenin ving ve tasima olanaklari, kalip sisteminin se¢imine etki eden faktorlerdir.
Biiyiik yapilarin artmasi ile kalip sistemlerinin kullanimi yayginlasmaktadir. Kalip
sistemleri tilkemizde de iretilmekle, iilke disindan da ithal edilebilmektedir. Ulkemizde
kalip sistemleri ile ilgili standart bulunmamakta, bu sebeple kalip sistemi giivenilirligi
kontrolii saglanamamaktadir.

Kalip yiizeylerinin yapiminda genel olarak; masif kereste (tahta), kontrplak
(playwood), metal ve plastik malzemeler kullanilmaktadir. Kalip sistemlerinin se¢imi ve
uygulanmasi betonun performansma etki etmekte, kalip tasarimi, malzeme tiirii ve
yapim hatalarindan dolay1 beton yiizeylerinde betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
etkileyen kusurlarinin olustugu bilinmektedir. Su emme 6zelligi olmayan gecirimsiz
kalip yiizeyleri, beton yiizeyinde bosluklara neden olmaktadir. Zararli aktif maddeler
bosluklu beton yiizeylerine niifuz ederek beton dayanikliligini azaltmaktadir (Subasi ve
Arslan 2003).
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2.4.1. Beton kalib1 gOrevleri

Beton kalibinin gérevleri su sekilde 6zetlenebilir,

Betonarme elemanlara gerekli boyut ve sekli vermek.

Taze beton agirligini, taze beton basinglarini ve beton dokiimii sirasinda ortaya
c¢ikan ilave yiikleri tagimak.

Beton dokiimii sirasinda ortaya ¢ikabilecek darbe ve titresim etkilerine
dayanmak.

Gerekli durumlarda galisma ve iletim dosemesi gibi de kullanilmak.

Beton kalibindan beklenen 6zellikler su sekilde siralanabilir;

Kalip temiz, sizdirmaz olmalidir.

Az ekipman ve parca kullanilmalidir.

Kalip elemanlarini birlestiren baglanti elemanlarinin kullanilist kolay olmalidir.
Beton agirhigindan ve beton dokiimiinden dolayr ortaya c¢ikan yiikleri
sartnamelerin 6ngordugu givenlikle tasimalidir.

Biiyiik ytlizeyli kalip elemanlarinin agirliklar ving kapasitesini aSmamalidir.
Cozliim detaylar1 basit olmalidir.

Usta gereksinimi az olmalidir.

Plan ve yapiyla bagimli olmamalidir.

Ekonomik yonden avantajli olmalidir.

Kullanim sayis1 yiiksek masrafi az olmalidir (Sungur 2009).

2.5. Beton D6kUmu ve Bakimi

2.5.1. Beton dokimu

Betonun siparisi ve tesliminin yaninda, standartlara uygun sekilde yerlestirilmesi

ve bakiminin yapilmasi betonun dayanimi ve dayanikliligin1 artirmaktadir. Beton, TS

1247 ve TS 1248’e gore dokiilmeli ve bakilmalidir. Iyi sikistiilmamis ve bakimi

yapilmamis betonlarin dayanimlarinin diistiigii ve dis etkenlere kars1 dayaniksiz oldugu

goriilmiistiir.
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Betonun tasinmasi Vve yerlestirilmesi sirasinda ayrisma (segregasyon)
olmamasina dikkat edilmelidir. Ortam kosullarina ve kullanilan ¢imento 6zelligine gore
katilasma 45-60 dakika ic¢inde baslar ve 6-10 saat icinde tamamlanir. Bu sebeple,
karisim hazirlandiktan sonra 20-30 dakika i¢inde yerlestirilip sikistirilmalidir. Bu siire,
priz geciktirici katki maddeleri yardimiyla 2 saate kadar uzatilabilir. Yas karisimli hazir
betonlar 2 saatlik, kuru karisimli hazir betonlar 3 saatlik uzakliklara tasiabilir. Yas
karisimli beton tasinirken transmikser 1-4 devir/dakika ile donmeli ve tasima siiresince
en fazla 300 devir yapmalidir (Génen 2012).

Betonun dayanimimi etkileyen bir diger parametre ise sikistirilma diizeyidir.
Beton, icindeki bosluk miktarinin miimkiin olan en az diizeye indirilmesi amaci ile
sikistirihir, Iyi sikistirilmig, bosluklar1 ve gdzenekleri en az miktarda olan betonlarn
dayanimlart 1yi sikistirilmamis olanlara gore daha yiiksek olur. Zira betondaki
bosluklarin biliyllk olmast mukavemetin azalmasina neden oldugu igin yap1
malzemesinin en biiyiik kusurlarindan birisi olarak bilinir. Bu bosluklar daha ¢ok iri
agrega ile ¢imento hamuru arasinda meydana gelmekte ve bu durum iki cisim arasindaki
aderans kuvvetini 6nemli 6lgiide azaltmaktadir. Cimento hamuru ile agrega tanecikleri
arasindaki aderansin azalmasi ise mukavemetin 6nemli dl¢lide diigsiirmektedir (Yilmaz
2003).

Beton yerlestirilmeden 6nce yapilacak islemler su sekilde siralanmaistir;

e Betonun yerlestirme yontemi ve beton dokim suresi 6nceden belirlenmelidir.

e Kaliplar saglam, temiz ve yaglanmis olmalidir.

e Yer betonu dokiilecekse zemin sikistirilip nemlendirilerek dokiime uygun hale
getirilmelidir.

e Beton teslim alinirken irsaliye fisinden baslanarak istenmis olunan iiriiniin
oOzelikleri kontrol edilmelidir.

e Dokiim oncesi betonun kivami ¢okme deneyi ile kontrol edilir. Silindir veya
kiip numuneler alinarak laboratuvar sartlarinda saklanir. 7. ve 28. giin
numuneler kirillarak 6ngdriilen dayanimi saglayip saglamadigi belirlenir.

e Beton dokiimiinden 6nce gerekli giivenlik dnlemlerinin saglanmasi gerekir.

Betonun kaliba yerlestirilmesi sirasinda gergeklestirilecek islemler sunlardir;
e Beton kaliba yiiksekten dokiilmemelidir (en fazla 1.5 metre). Bu ayrismaya ve

kalibin patlamasina neden olur.
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e Kolon ve perde gibi diisey elemanlar en az ii¢ defada doldurulmalidir.

e Beton yerlesecege yere en yakin bolgeye dokiilmelidir.

e Betonu sikigtirmak i¢in vibrator kullanilmalidir.

e Beton, teknik bir zorunluluk olmadig: siirece yiiksekligi 15 cm ile 30 cm
arasinda dokulmelidir.

e Betonun yatay yondeki hareketi iri ¢akillarin ayrismasini kolaylastiracagi i¢in
yatay hareket en aza indirilmelidir.

e Egik yiizeylere beton dokiimiine en algak noktadan baslanmali, yerlestirme
yukariya dogru siirdiiriilmelidir (Gonen 2012).
Kiitleli beton islerinde beton esit tabakalar halinde dokiilmelidir (Sekil 2.2). Aksi

halde betonun sikistirilmasi ¢ok zor olur

Sekil 2.2. Kiitleli beton islerinde betonun esit tabakalar halinde dokiilmesi (THBB
2013).

Yetersiz beton dokiimu, bolgesel olarak bosluklu ve homojen olmayan bir beton
i¢ yapisinin ortaya ¢ikmasina neden olur (Sekil 2.3). Yetersiz beton dokimi, dayanim
kayb1 yani sira zararli maddelerin betonun igerisine girerek donatida korozyona sebep
olur. Ayrica bu bosluklar donati1 ve beton arasindaki aderansi zayiflatmaktadir. Beton
icinde kalan her % 1 hava boslugu dayanimda yaklasik % 6 kayip olusturur. Taze
betonda bosluklarin azaltilmasi dayanim ve dayanikliligt olumlu yonde etkileyerek

betonarme yapinin servis dmriini artiracaktir (Yilmaz ve Canpolat 2002).
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Sekil 2.3. Betonun yetersiz yerlestirilmesi.

2.5.1.1. Vibrasyonda dikkat edilmesi gereken hususlar

Beton kalitesi, belli bir sure¢ igerisinde farkli asamalardan meydana gelen
islemlerin sonucunda sekillenmektedir. Kaliteyi etkileyen bu faktorlerin  en
onemlilerinden biri de {retilen taze betonun kalibina yogun ve homojen olarak
yerlestirilmesi asamasidir. Yerlestirmede en etkili yontemlerden biri vibrasyon
uygulamasidir.

Vibrator, titresim hareketi yapan makinedir. Elektrik veya basingli hava ile
calisan tipleri vardir. Dalgi¢ vibrator (i¢ vibrator), titresim yapan ucu betona daldirilarak
kullanilir. Yiizey vibratorii (kompaktor), betonun ylizeyine titresim uygular. Dis
vibrator (kalip vibratorii) kalip sistemine takilir ve kalib1 titrestirerek betonun
sikigmasini saglar.

Vibratdr ucunu beton igerisine hizlica daldirmak ve betondan yavasca ¢ikarmak
gerekir. Kaliplara kesinlikle vibrator ucu temas etmemelidir. Vibrator betona diisey
olarak daldirilmali, 10-15 saniye kadar tutulmali, beton suyu yiizeyde toplanmaya
basladig1 an yavasca ¢ikartilmalidir Daldirma araligi vibratorlerin etki yarigaplarina
bagl olarak 45-50 cm’ yi gecmemelidir. Titrestirilen bolgeler birbirlerine ortiisecek
sekilde vibrasyon yapilmahdir (Sekil 2.4). Vibrasyon esnasinda vibratoriin her
defasinda bir onceki tabakaya 10 cm kadar girmesi tabakalarin kaynagmasini saglar

(Akytz 2013).
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Sekil 2.4. Beton vibrasyon islemi (THBB 2013).

Vibrator, betonu yatay yonde tasimak i¢in kullanilmamalidir. Vibratér rastgele
noktalara daldirilmamalidir. Sikistirma cap1 gozlemsel denemelerle belirlenmeli ve bu
cap dikkate alinarak elden geldigince diizenli araliklarla daldirilmalidir. Vibrator
sikistirma cap1 yaklasik olarak vibrator ucu (sise) ¢capinin 10 katidir (vibrator ucu 4 cm
ise, sikistirma ¢ap1 = 40 cm). Her vibratoriin sikistirma capi farkl olabildigi gibi, ayni
vibrator, kalibin genisligine bagli olarak, farkli ¢apta sikigtirma yapar. Sikistirilan
bolgeler arasinda ve kalip koselerinde sikigtirllmamis bolge kalmamasi igin, gerekirse
sikistirma ¢apindan daha kiictik araliklarla daldirma yapilmalidir.

Dalgi¢ vibrator hi¢bir zaman dogrudan donatiya ve kaliba dokunmamalidir. Aksi
halde titresen donati ¢cevresi ¢imento serbeti ile kaplanir, aderans kaybina neden olur ve
donat1 yer degistirir.

Sikistirma isleminde sonra cevresel etkiler nedeniyle rotre catlaklari olusur.
betonun hala plastik kivamda ise yeniden vibrasyon uygulamasi yapilmas: faydalidir.
Ayrica kolonlarda tist 50-60 cm’lik tabaka yeniden vibrasyona tabi tutulabilir. Bu bolge
tizerinde yeterli agirlik olmadigindan sikismasi daha zordur.

Vibrator kullaniminin yararlart:
e Betonun basing dayanimi artar.
e Betonda bosluklari azalir.
e Donati ile beton arasindaki aderans artar.
e Betonun gecirimliligi azalir.
e Buzllme-siinme etkileri azalir.

e Beton dis etkilere kars1 dayaniklilig artar.
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Betonun hazirlanmasi, taginmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi sirasinda iri
taneler ince tanelerden ayrisabilir bu olaya “segregasyon” denir. Segregasyon dzellikle
sulu karisimlarda iri agregalarin ¢okelmesi bi¢iminde meydana gelmektedir. Vibrasyon
islemi betonun iyi bir sekilde sikistirilmasini saglar, fakat yanlis kullanimi ve uzun siire
isleme tabi tutulmasi, iri agreganin asagida, ¢imento hamurunun ise yiizeyde
toplanmasina neden olur. Segregasyon olusmasi ile basing mukavemetinin azaldigi

goriilmiistiir (Giilsahin 2006).

2.5.1.2. Beton yuzeyinin bitirilmesi

Diisey yiizeyler genellikle kalip ile temas halinde olduklarindan istenen yiizey
kalitesine gore degisen kalite ve tipte kaliplar kullanilir. Bazen kalip alindiktan sonra
yiuzeye el veya makine ile ek bitirme islemleri uygulanabilir. Cogunlukla yatay yiizeyler
ve bazi egik ylizeyler kalipsiz bitirilirler. Bu sekilde yapilan bitirme isleminde bazen
makine yontemleri de kullanilabilir. Doseme betonlarinda yiizey bitirme islemi
genellikle ¢elik veya ahsap mastar ve malalarla yapilir. Kenar, pah ve derz islemleri
gereken yerlerde, once kenar bitirmesi yapilmali, sonra pah ve derzler bitirilmelidir.

Bazi beton satithlarda mastar ve mala isleminden sonra gereken piiriizliiliigiin
verilmesi i¢in, belirli bir yonde tarak cekilir. Bazi biiyiik doseme ve kaplama

betonlarinda ise vibrasyonlu mastar ve makine malas1 kullanilabilir.

2.5.2. Beton bakim

Betonun bakimi bir bagka deyisle betonun kiirii, beton yerlestirildikten sonra
veya beton iriinlerinin imalatindan sonra olusabilecek su kaybii engellemek ve
hidratasyon reaksiyonlarinin uygun sekilde ve zamanda gergeklesmesini saglamak
amaciyla yapilir. Cimento hidratasyonu gunlerce, haftalarca hatta aylarca sirer.
Hidratasyon reaksiyonunun devami i¢in yeterli miktarda su ve sicaklik gerekmektedir.
Bu kosullar saglanamadigi takdirde betondan beklenen dayanim ve dayaniklilik
(durabilite) elde edilemez.

Betonun su kaybederek kurumasini Onlemek, dolayisiyla c¢imentonun

hidratasyonunu surdirmesi icin tg¢ yol izlenir:

21



e Siirekli olarak betonun yilizeyinin nemli kalmas1 saglanir. Genellikle hortum ya
da mekanik spreyleme sistemi ile su puskurtlir ya da beton yiizeyine nemli
malzeme Ortulir.

e Kimyasal kiir katkilar1 kullanilarak beton yiizeyinin kaplanmasi saglanir.

e Su gecirmeyen (naylon-polietilen) bir ortii ile beton yiizeyi kapatilir.

Ozellikle genis yiizeye sahip beton islerinde buharlasma ile kaybedilen su

hidratasyon reaksiyonlarinin yavaslamasina neden olacaktir (Sekil 2.5).

Kiir siiresi, dokiilen elemanin boyutu, beton sinifi, kiirleme sirasindaki ortam
kosullar1 ve standartta belirtilen smirlamalara gore tespit edilmektedir. Katkili
¢imentolar veya mineral katkili beton karigimlarinin katilasma siiresi daha uzundur.
Ozellikle soguk havada katkili ¢imentolarla hazirlanmis karisimlarin hidratasyon hizi
oldukca yavaglar. Bu sebeple kiir siiresi beton dayanim sinifi ve baglayic1 cesidi,
katilasma siiresi tespitinde Onemlidir. Katilasma siiresi uzadikga, kiir siiresi de
uzatilmalidir (Newman ve Choo 2003).

Santiye ortaminda kaliplara dokiilen ve yerlestirilen beton zamanla su
kaybedecegi i¢in ¢ogunlukla su ile kiire tabi tutulur. ACI 308.1 Standarti’na gore
santiye ortaminda kiir siiresi en az yedi giin olmalidir. Betonun dayanimin tespit etmek
ve uygunlugunu kontrol etmek i¢in TS EN 12390-1 Standarti’na gére alinan numuneler
ise 28 guline kadar su ile dolu kur havuzunda muhafaza edilir. 28 giin kir havuzunda
bekleyen numuneler TS 12390-3 Standarti’na gore ylizeyleri kurulanarak suya doygun
sekilde basing dayanim testine tabi tutulur.

Yapilan bir¢ok arastirmada 28 giinden daha az siire su kiiriine tabi tutulan beton

numunelerin dayaniminin 28 giin kiir havuzunda bekleyen numunelere oranla diisiik
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oldugu tespit edilmistir. Ancak bu ¢alismalarda kiir havuzu disinda hava ortaminda
bekleyen numunelerin kuru ya da suya doygun olarak dayanim testine tabi tutulup
tutulmadigr ile ilgili yeterli bilgi mevcut degildir. Ayrica hava ortaminin sicaklik ve
bagil nem degeri beton basing dayanimi gelisimini etkiler. Oysa ayni karisima ait hava
kurusu(hava ortaminda kurutulmus) ve suya doygun beton numunelerinin basing
dayanimi farkli olmaktadir. Hava kurusu numunelerin basing dayanimi % 25’e kadar
daha yiksek olabilmektedir. Bu durumun sebepleri tam olarak anlasilmis olmasa da
kuruma esnasinda, nemin makro yapida siirtlinmeyi azaltan “kayganlastiric1” etkisi ve
bosluklarda yiike maruz kalan suyun olusturdugu hidrostatik basing baglica nedenler
olarak siralanabilir. Bu konuda yapilan bir ¢alismada yedi giin havuzda bekletilen ve
daha sonra hava ortaminda korunan beton numunelerin 28 giin havuzda bekleyen
numunelerden % 6,5 daha fazla basing dayanim degeri verdigi tespit edilmistir (Engin
vd. 2013).

Numune boyutuna bagli dayanim 6l¢limlerinde yine kiir kosullarina bagli olarak
Olciilen dayanim degeri, o6zellikle kiiclik boyutlu numunelerde etkisini gostermistir.
Dayanim kuruma etkisinden ¢ok numune boyutlarinin biiyiimesi ile diisiis gosterir. Dis
tabakada hidratasyon g¢abuklagmis olur ve numune govdesinde gatlamalar belirlenir.
Yapilan ¢alismanin sonucuna gore kiip numunelerin dayanimi kiir kosullarindan daha
cok etkilenmektedir. Bu etki kicik numunelerde daha buyuktir, buyik numunelerde
daha kiiciik ¢ikmaktadir. Dayanimdaki bu olumsuz etkinin yavaslayan hidratasyon ve
dis tabakanin kurutulmasi ile olusan catlaklarla ilgili oldugu aciktir. Bu etki degisen
boyutlarda % 2540 gibi arasinda farkli dayanim sonuglarinin ¢ikmasina neden
olmaktadir (Soroka ve Baum 1994).

2.5.2.1. Su ile kiir yapilmasi

Stirekli olarak beton ylizeyinin 1slak kalmasi saglanmalidir. Uygun kiir siiresi
yaklasik 7 giindiir. Kis aylarinda bu siire uzatilmalidir. Su piiskiirtiilerek beton
yiizeyinin 1slatilmasi ¢ok iyi bir kiir metodudur. Eger bu islem araliklarla yapiliyorsa
beton ylizeyinin kuru kalmamasina dikkat gosterilmelidir. Bu sistemin tek dezavantaji
maliyetidir. Sistemin uygun islemesi i¢in yeterli miktarda su ve tecriibeli uygulamaci

gerekmektedir.
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Telis bezi veya diger su tutucu ortiiler kullanilarak da beton yiizeyinin 1slak
kalmast ve buharlasmanin daha az olmasi saglanabilir. Yiizeyde bozulma olmasini
engellemek igin beton sertlesir sertlesmez su tutucu ortiler serilmelidir. Ozellikle
doseme koselerinde daha dikkatli ve 6zenli olunmalidir. Ortiilerin siirekli 1slak
kalmalar1 saglanmalidir.

Beton dokiim iglemi bittikten 24 saat sonra su kiirii yapilmalidir. Don olayinin
oldugu siirede su kiirii uygulanmamali ve betonun {izeri ortiilmelidir. Beton dékimunde
ve prizini almis betonun korunmasi sirasinda, riizgardan etkilenmesi dnlenmelidir. Sicak
havalarda su kiirli uygulamasi sabah serinliginde ve gilinesin etkisinin az oldugu 6gleden

sonra yapilmalidir.

2.6. Tahribatsiz Yontemlerle Beton Basin¢ Dayanmiminin Belirlenmesi

Tahribatsiz yontem; yapida herhangi bir tahribata neden olmadan betonun
yiizey sertligi, elastiklik, yogunluk gibi baz1 6zeliklerden elde edilen sayisal degerlerle
standart deney yonteminden elde edilen degerler arasinda iliski kurulmasiyla betonun
basing dayaniminin yaklasik olarak belirlenmesidir.

Sertlesmis beton dayaniminin belirlenmesinde kullanilan tahribatsiz yontemler
sunlardir:

e Standart numune deneyleri
o Sertlik deneyleri

e Rezonans frekans yontemi
e Mekanik dalga hiz1 yontemi
e Ultrases dalga hiz1 yontemi

e Radyoaktif yontem

2.6.1. Ultrases dalga hizi yontemi

Ultrasonik test cihazi, alic1 ve verici arasinda olusturulan yiiksek frekansli ses
dalgalarinin geg¢is siiresinin 6lgiilmesi esasina dayanir. Bu hasarsiz yontem, ¢ok sayida

nokta lizerinden okuma yapilabilmesi, zamandan tasarruf saglanmasi ve tastyici
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elemanlara zarar vermemesi agisindan tercih edilir. Ultrases dalga hizi teknigi ile elde
edilen sonuglarin bircok faktdrden etkilenmesi nedeniyle deney sonuclarmin beton
dayanim tahmininde kullanimini siirlandirmaktadir. Ultrases dalga hizi ile beton
dayanimi arasinda kurulan iliskiyi anlayabilmek i¢in betonun Ozelliklerini etkileyen
birim kiitle, yas, su/¢cimento orani, agrega/¢cimento orani, agrega cinsi, nem yiizdesi ve
donat etkilerini iyi bilmek gerekmektedir.
Ultrases dalga hiz1 yontemi ile;

e Beton dayanimi

o Elastisite moduli

e Betonun homojenligi

e Betonda kusur, ¢atlak vb. hakkindaki verileri elde edilebiliriz.

Beton i¢indeki bosluklar ultrases hizini etkileyen en onemli faktordiir. Zira
bosluklu malzemede ses dalgalarinin beton i¢inden gecisi yavas olmaktadir. Ultrases
hizlarinin yiiksek olmasi beton kalitesinin yiiksekligini, ultrases hizlariin diisiik olmasi
kalitenin diisiik oldugunu gostermektedir (Filiz 2006). Beton kalitesi ile ultrases hizi
arasindaki iliski Cizelge 2.3 de verilmektedir.

Cizelge 2.3. Beton kalitesi-Ultrases dalga hiz1 arasindaki iliski (Ergtn ve Kurkli 2005)

Cok lyi >4.5 km/s
Iyi 3,5-4,5 km/s
Stipheli 3-3,5 km/s

Zayif 2-3 km/s

Cok Zayif <2 km/s

2.7. Betondan Karot Alinmasi

Sertlesmis beton veya betonarmeden  kesilerek ¢ikartilan silindir sekilli
numunelere “karot" denilir. Karot numuneleri, "karot alma aleti" ile kesilip ¢ikartilir.
Yapidaki betonun yerinde basing dayaniminin belirlenmesi i¢in yaygin olarak
uygulanan bir yontemdir. Yerinde betonun basing dayaniminin tayini igin; TS EN
12504-1’e numune gore alinir, numune TS EN 12390-3’e goére basing dayanim testine

tabi tutulur ve dayanim sonucu TS EN 13791’e gore degerlendirilir.
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TS EN 13791’e gore beton dayaniminin yerinde tayinine gerek duyulabilecek
haller sunlardir:

e Mevcut yapinin modifiye edilecegi veya yeniden tasarimlanacagi durumlarda,

e Kusurlu iscilik, yangin veya diger etkilerle betondaki bozulma sebebiyle
yapidaki basin¢ dayanimi hakkinda sliphe duyulmasi halinde, yapisal
yeterliliginin degerlendirilmesi halinde,

e Insaat yapimi esnasinda beton dayanimmin yapida degerlendirilmesine ihtiyag
duyuldugu hallerde,

e Standart deney numunelerinden elde edilen basing dayaniminin uygun olmamasi
halinde, yapisal yeterliligin degerlendirilmesinde,

e Sartname veya mamul standartinda belirtilmis olmasi halinde, yapidaki beton
basing dayanimi uygunlugunun degerlendirilmesinde.

Karot alarak degerlendirme yapmak basit¢e bir silindir numune hazirlamak ve
onu dayanim testine tabi tutmak degildir. Uyulmas1 gereken bir¢ok husus ve dikkat
edilmesi gereken noktalar bulunmaktadir. Karot alirken, kirarken ve degerlendirirken
gerekli standartlara harfiyen uyulmalidir. Unutulmamalidir ki, tim bu kurallara
uyuldugu takdirde bile beton basing dayanimlar1 santiyede sartlardan dolayi uygun
cikmayabilir. Bu nedenle taze beton deneylerinde yeterince Ozen gosterilmeli
standartlara uyulmali ve karota gidilmesine gerek kalmamasi saglanmalidir. Karot
almak icin agilan bosluklar rotresiz yliksek dayanimli tamir harci ile doldurulmalidir
(Akakin 2013).

Karot aliminda kolonlarin orta kisminin tercih edilmesi gerekmektedir. Karot
aliminda kiris gibi egilmeye calisan elemanlar tercih edilmemelidir. Kirig tercih
edilecekse sarkan kirislerden momentin en yiiksek oldugu orta kisimlardan degil
kolonun ag¢ikligin 1/4 kismi kadar uzagindan alinmalidir. Ayrica dokiilen betonlarin {ist
kisimlarinda beton dayanimi daha diisiik olmaktadir. Karot beton ylizeyine dik olarak
alinir. Betonun dokiim dogrultusunda, diisey olarak alinan karot dayanimi, taze beton
stabilitesine bagli olarak, ayni betondan yatay yonde alinan karot dayanimidan daha
yuksek olabilir. Dayanim farki tipik olarak % 0-% 8 arasinda olmaktadir. Yapilan
calismalarda dik alinan karotlarin yatay alinan karotlardan daha fazla dayanima sahip
olduklart goriilmiistiir. Bunun nedenleri arasinda yatayda karot alirken tam diiz bir

dogrultu saglanamamas1 ve agregalarin altinda biriken terleme sularinin dikeyde karot
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alindiginda basing altinda kalarak fazla etkilenmedigi fakat yatayda alinan numunelerde
bu terleme sularinin yarilma catlaklarinin daha kolay olusmasina neden oldugu igin
dayanimi diisiirdiigii diisiiniilmektedir. Bu oran % 8’e kadar ¢ikmaktadir. Ama yiiksek
dayanimli betonlarda bu fark olusmamaktadir. Bunun nedeni terleme suyunun yiiksek
dayanimli betonlarda azlig1 olabilir. TS EN 12504’de ve TS 13791°de betondan karot
alma yonu ile ilgili bir diizeltme yoktur (Akakin 2013).

Kolonlarda; momentin sifir oldugu, segregasyon riskinin diisiik oldugu orta
bolgeden karot alinir. Kolonlarin iist bolgesinde su/¢imento orani yiiksek, agrega orani
diisiik oldugundan karot dayanimi diisiik ¢ikmakta ayrica bu bolgeden karot alinmasi
statik agidan sikint1 olusturabilmektedir. Kolonlarin alt bolgesinde ise segregasyon riski
yiiksektir, bu bolge iyi sikistirllmis ise agreganin etkisinden dolay1r karot dayanimi
yiiksek ¢ikabilir (Akgansa 2012).

Suya doygun karotun dayanimi, diger 6zellikleri ayn1 olan hava kurusu, rutubeti
% 8 - % 12 olan karota gore %10 - %15 daha diisiikk ¢ikmaktadir. Bosluk oraninin
artmasi, dayanimi diisiiriir. Yaklasik % 1 bosluk, dayanimi % 5-% 8 oraninda diisiiriir.
Beton dokiim dogrultusunda, diisey olarak alinan Kkarot dayanimi, taze beton
stabilitesine bagl olarak, ayni betondan yatay yonde alinan karot dayanimindan daha
yuksek olabilir (Akgansa 2012).

Basing dayanimimin numune bi¢cimine bagli olarak farkli degerler almasi,
numune Yylizeyleri ile pres tablalar1 arasindaki siirtiinme kuvvetlerine baglidir. Bu
kuvvete bagli olarak numunenin serbest bir sekilde genislemesi dnlenmekte ve kirilip
dagilmasi gecikmektedir. Numunenin narinligine (yiikseklik/cap) bagli olarak siirtiinme
kuvveti azalip ¢ogalmaktadir. Oyle ki narinlik azaldigi zaman siirtiinme kuvvetleri
numunenin tim yliksekligi boyunca etkin olmakta ve yanal genislemeyi Onleyerek
basing dayanimini artirmaktadir. Narinligin artmast halinde ise yanal genisleme

serbestce olugsmakta ve basing dayanimi azalmaktadir (Ttrkel 2006).
2.7.1. Karot degerlendirilmesi
TS EN 13791’e gore yeni yapida dokiilen bir betonun yapidaki uygunlugu ile

ilgili 9. Maddeye gore degerlendirme yapilabilir. Uygun c¢ikmamast durumunda

yeterliligin degerlendirilmesi amaci ile yapisal analiz yapilir.
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TS EN 13791 Madde 9’da uygunluk degerlendirmesi i¢in ii¢ tane farkli alternatif
vardir. Bu alternatifler beton miktarma ve dolayli yontemlerin kullanimina gore
degismektedir. Bir giinliilk beton dokiimii i¢in az harmanlar i¢in olan iiglincii alternatif
kullanilabilir.

a) Cok harmanli betonlarda (Birden fazla giinde dokiilen ¢ok biiylik temel, ¢ok genis
tabliyelerde yapilabilecek bir uygulama )

i) 15 tane karot alarak istatiksel olarak denetim (1. alternatif)

f mmy,is >0,85 X (fek + 1,48 X 5)

fis, endiisik > 0,85 X (f ck - 4)

fm(n),is=n adet yerinde basing dayaniminin ortalamasi

fs, endiisik=Y ap1daki basing dayanimlarindan en diisiigi

fa=Standart numune karakteristik basing dayanimi

s=Standart sapma

Standartta altta verilen not, yetersiz beton dayaniminin sadece beton
ureticisinden kaynaklanmadigini, betonun uygulamasindan da kaynaklanabilecegini ve
beton dayaniminin diisiik olmasinin lokal bir sorun olabilecegi belirtilmektedir.

“Not 1 - Herhangi bir karotta belirlenen yetersiz dayanim, genel problemden
ziyade yerel bir problemi ifade edebilir.”
i1) 15 dolayl 6l¢iim (schmidt c¢ekici gibi) sonucu alinarak, en diisiik schmidt cekici
Olclimii ¢ikan yerden alinan iki karottan (2. alternatif) her birinin
fis, endiisik > 0,85 x (fok - 4) {i saglamasi

Standartta verilen bu ikinci alternatifte dolayli yontemin yardimi ile en diisiik
dayanim c¢ikmast muhtemel yer belirlenerek sadece 2 karot alinmasiyla uygunluk
degerlendirmesi yapilabilmektedir. Burada schmidt ¢ekici sadece dayanimi en diisiik
olan Dbolgenin  belirlenmesinde  kullanilmakta elde sonuglar herhangi bir
degerlendirmede kullanilmamaktadir.

b) Az harmanli betonlarda iki karot alinarak her iki karotun (Bu yontem bir giinliik
beton iiretiminin degerlendirilmesi i¢in kullanilabilir - 3. alternatif)

fis, endiisik > 0,85 x (fek - 4) U saglamasi halinde bolgedeki beton dayaniminin yeterli
oldugunu kabul edilir.

Standarttaki 2. not yine bakimin ve yerlestirmenin etkilerini belirtmektedir;
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“Not 2 - Yapidaki beton dayaniminin diisiik ¢ikmasinin ¢ok sayida sebebi vardir.
Betonun, sartname gereklerini saglamamasi, yetersiz sikisma veya santiyede betona
kontrolsiiz su ilavesi bu sebepler arasinda sayilabilir. Beton imalatgis1t ve kullanicisi,
beton dayaniminin yetersizligine sebep olan unsurlardan Onemli olanlarin

tanimlanmasina ihtiya¢ duyabilir” (Akakin 2013).
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3. ONCEKI CALISMALAR

Yapilan literatlr arastirmalarinda, beton basin¢g dayanimina etki eden
faktorleden betonun dokimi ve bakiminin betonun basing dayanimina etkisi
incelenmistir.

Bungey (1989), tasiyict sistemlerde karot alinacak yerin segilmesi, yerinde
dayanim ile standart kiip dayanimlar1 arasindaki farklar1 gérmek amaciyla calismalar
gerceklestirmistir. Yaptiklari ¢alismada; karot alinma amaci, tagiyici elemanlardaki olasi
gerilme dagilimlari ile beton yerlestirmesinde eleman boyutundan kaynaklanan dayanim
farklilig1 g6z onlinde tutularak belirlenmesi gerektigi, bir kolonda en yiiksek dayanim
altta, en diisiik dayanim ise listte elde edildigi ve bu sonucun beton yogunlugu ile kolon
yUksekliginin ¢arpimindan olusan beton diisey basincinin siddeti ile yakindan ilgili
oldugunu tespit etmistir. Ayni ¢alismada, bir déseme elemaninin yiizeyi -iist kisim-
buharlasma nedeniyle su kaybina ugramasiyla hizli kuruma sonucu déseme yuzeyinde
kilcal catlaklar olustugunu, bu désemenin iist kismindan alinan karotun basing dayanimi
elemanin ortalama dayanim degerinden daha kiigik oldugunu gozlemlemistir. Sekil
3.1’de tasiyict elemanlarin kalinligi boyunca dayanim biyiikligi % degisimi
gozlemlenmektedir. Ayrica duvarda alt kisim ile {list kisim arasinda ¢ok belirgin 6l¢iide
dayanim farkliligi s6z konusu oldugunu, kirisin tasima giiciinii belirlemek amaci ile
karot aliniyorsa kirisin iist kisstmdan alinmasi gerektigini sdylemistir. Yerinde dayanim
ile standart kiip dayanimlar1 arasindaki sayisal bir karsilastirmay1 Cizelge 3.1°de tastyici

sistem bazinda vermistir.
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Sekil 3.1. Tasiyict elemanlarin kalinligi boyunca dayanim biiyiikligi % degisimi
(Bungey 1989)

Cizelge 3.1. Yerinde dayanim ile standart kiijp dayanim arasindaki karsilastirma

(Bungey 1989)
Tastyict eleman 28 giinliik standart kiip dayanimi cinsinden -%- ortalama deger Olasi aralik
Kolon 65 55-75
Kirig 75 60-100
Doseme 50 40-60
Duvar 65 45-95

Cizelge 3.1°de yazar su pratik sonuglara ulagsmistir; ortalama deger itibariyla en
diisiik yerinde dayanim désemelerde gozlenmektedir. Ikinci sirada kolon-duvar yer
almaktadir. Ornegin standart kiip dayanimi 250 kgf/cm? oldugunda, déseme igin yerinde
beton dayanimi kiip esdegeri 125 kgf/cm?’dir. Dagilim aralig: itibariyla en genis aralik,
diger bir ifadeyle degiskenlik katsayisinin en biiyiikk oldugu eleman duvar ve kiris
olmaktadir. Kolon ve désemedeki dagilim araliginin daha dar oldugu dikkat ¢ekicidir.
Sunu da unutmamak gerekir ki; Ozellikle egilme gerilmesine maruz kalan tasiyici
sistemlerde cekme bdlgesinden elverdigi takdirde 6rnek alinmamalidir. Ciinkii o
bolgede ¢ekme gerilmelerinden kaynaklanan "kilcal ¢atlaklar" olugsmaktadir. Bu zondan

alman karot Ornekleri zaten delme isleminde Orselenme sonucu meydana gelen
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catlaklarin yan1 sira bu tiir ¢atlaklar1 da igerecektir. Dolayisi ile 6rnek alinan betonun
yerindeki gercek dayanimindan daha diisiik olan sonuglarin alinmasina neden
olunacaktir.

Forssblad ve Sallstrom (1995), yaptiklar1 ¢alismalarda 200-350 sn/m3 vibrasyon
isinde gerek yogunluk gerekse basing dayanimi degerleri en iist diizeye ulastigi, 350
sn/m* den daha fazla vibrasyon isi uygulamanin dayanim ve yogunluk kazanimi
tizerinde olumlu bir etkisi olmadigi, 200 sn/m*’ den daha az vibrasyon isinin

uygulanmas1 durumunda ise anilan iki biytlikliikte azalma oldugunu tespit etmistir

(Sekil 3.2).
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Sekil 3.2. Yogunluk basing dayanimi degerlerinin vibrasyon isi ile degisimi (Forssblad
ve Sallstrom 1995)

Yilmaz ve Canpolat (2002), etkin vibrasyonun bilinen dnemine vurgu yapmak
amaciyla laboratuvar ortaminda deneysel bir ¢alisma gergeklestirmisler. Bu ¢alismada,
C20 ve C35 sinifinda iki farkli ¢okmede iiretilen betonlarin A grubu hari¢ digerlerine
(B) ilk vibrasyon uygulandiktan sonra yine C grubu hari¢ digerlerine 30, 60, 90 dakika
sonunda ikinci bir (tekrarli) vibrasyon yapilmistir. Standart kosullarda saklanan
betonlarin 7 ve 28 giinlilk basing dayanimlari bulunduktan sonra tek vibrasyon
uygulanan her serideki betonun 28 giinliik basing dayanimi referans alinarak o serideki
diger sonuglari buna gore degerlendirmislerdir. Yapilan ¢alisma neticesinde; vibrasyon
yapilmamis, ya da kurallara uygun yapilmamis betonlarin dayanimlarinda ciddi oranda
azalma oldugu, ozellikle ¢okmesi diisiik betonlarda kendi agirhigi ile yerlesme

zorlugundan dolay1 bu azalmanin daha ytiksek oldugunu (% 35’e yakin) gérmiislerdir.
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Soénmezoglu (2005), hafif betonun mekanik 6zellikleri tlizerinde kiir sartlarinin
etkisini aragtirmistir. Yapilan ¢alismada, beton dizilerinin dayanim 6zelliklerinin kur
siiresine gore artmis oldugunu belirlemistir. En yiiksek dayanim 6zelliklerini su kiiriine
tabi tutulan numuneler ile bunu takiben naylon 6rti kirine tabi tutulan numuneler
gosterirken en diisiik dayanim 6zelligi hava kiiriine tabi tutulan numunelerde oldugunu
gormustur.

Filiz (2006), karot ve standart silindir numune basing dayanimlar1 arasindaki
iliskiyi kiir kosulunu dikkate alinarak incelemistir. Yapilan calismada, iiretilen ve
standart kiir ortaminda saklanan numunelerin basing dayanimlart ile dis ortamda kiir
edilen numunelerin basing dayanimlar1 arasinda % 20 fark oldugu goézlemlenmistir.
Ortaya ¢ikan bu % 20’lik dayanim kaybi, gilinlimiizde yeterince yapilmayan beton
kiirliniin uygun yontemlerle yerine getirilmesi gerektigini gostermektedir. Ayni
calismada; standart kiir ortaminda bekletilen 50mm ¢apli karot dayanimlar ile standart
silindir dayanimlar1 arasindaki dogrusal iligskiden elde edilen katsay1 yaklasik 1,54 iken,
75 mm ¢apli karot dayamimlari ile standart silindir dayanimlar1 arasindaki dogrusal
iliskiden elde edilen katsayinin 1,31 oldugunu gérmiistiir.

Subas1 ve Beycioglu, (2009), farkli vibrasyon siireleri uygulanmis ve farkli birim
agirlik degerlerine sahip beton basing dayanimlarinin tahmin edilmesi i¢in alternatif
tahmin modelleri gelistirme amaci ile ¢alismalar yapmistir. Yapilan calismada, C16
simifinda tasarimi yapilmis betondan TS EN 12390-2 standartlarina uygun olarak 60
adet 15x15x15 boyutlarinda kiip kaliba taze beton doldurulmustur. Kaliplar igerisindeki
taze betonlar 0, 5, 10, 15, 20 saniye siire ile vibrasyona tabi tutulmustur. Numuneler 28
giin kiir edildikten sonra deneylere baslanmistir. Sonu¢ olarak, 10 sn den daha fazla
vibrasyon uygulandiginda numunelerin basing dayanimi degerlerinin azaldigi, bu
azalmanin asir1 vibrasyondan dolayr betonda meydana gelen segregasyondan
kaynaklandig: diisiiniilmiistiir.

Subas1 vd. (2010), ucucu kil ikameli betonlarda vibrasyon siresinin betonun
fiziksel ve mekanik 6zelliklerine olan etkisini belirlemek amaci ile ¢alismalar yapmustir.
Yapilan ¢aligsmada, igerisinde % 10 oraninda ugucu kiil ikamesi kullanilan C30 betonu
hazirlanmigtir. Hazirlanan beton karisimindan 21 adet 15x15x15 boyutlarinda kaliba
taze beton doldurulmustur. Kaliplar igerisindeki taze betonlar 0, 5, 10, 15, 17, 20 saniye

stre ile vibrasyona tabi tutulmustur. Numuneler 28 giin kiir edildikten sonra deneylere
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baslanmistir. Sonug olarak, vibrasyon siiresine bagli olarak betonun fiziksel ve mekanik
ozelliklerinde onemli degisikliklerin oldugu belirlenmistir. Vibrasyon uygulanmayan
numunelerin en diisiik dayanima, 15 saniye siire ile vibrasyon uygulanan numunelerin
ise en biiylik dayanima sahip oldugu tespit etmislerdir.

Berber (2010), karot numune dayanimina etki eden parametreler incelemis ve
beton kabul kosullari yiirlirliikte olan standartlara gore degerlendirilmistir. Yapilan
caligmada, ’kiir’ uygulamasinin beton basing dayanimini 6nemli Olgiide etkiledigi
sonucuna varmistir. Standarta uygun bir sekilde laboratuar ortaminda kiir edilen
numunelerle santiye kosullarinda kiir edilen numuneler arasinda Onemli derecede
dayanim farkliliklari ortaya ¢ikmistir. Santiyede kiir edilen numunelerin dayanimlarinin,
laboratuarda kiir edilen numunelerin dayanimima oram1 yaklastk % 85 olarak
belirlemistir.

Uysal vd. (2011), dekoratif ve estetik uygulamalarda kullanilan beyaz
cimentonun betonda baglayici malzeme olarak kullanilmas: halinde farkli ¢imento
oranlarinda, katkili ve katkisiz olarak iiretilen beyaz betonlarin dayanimlari iizerinde
degisen kiir kosullarinin etkisini aragtirmistir. Yapilan c¢aligmada, beton kiirii i¢in
gerekli kosullar hidratasyon i¢in yeterli suyun bulunmasi yani beton icerisindeki suyun
buharlasarak azalmamasi ve beton sicakliginin (10°C) den daha diisiik olmamasi
seklinde belirlendikten sonra en iyi kiir yontemine numuneleri su igerisinde saklama ile
erisilecegi elde edilen sonuglardan gérmiistiir. Bu sonu¢ uygulamada yani ilk giinlerde
betonun sulama isleminin diizenli olarak yapilmasimi gerektigini gostermistir. Ayrica;
herhangi bir kiir uygulamasi olmaksizin naylon oOrtii igerisinde bekletilen beyaz
betonlar, mevcut suyu kaybetmeyerek, hidratasyon igin gerekli olan suyu binyesinden
karsilamis, acikta birakilan numunelere gore daha yiiksek dayanim gostermistir. Bu
sonug, higbir kiir uygulanmaksizin, hakim ortam kosullarinda dogrudan dis etkiler
altinda, beton 6zelliklerinin olumsuz yonde etkilendigini ortaya koymustur. Laboratuar
ortaminda agik olarak birakilan ve herhangi bir kiir islemine tabi olmayan beton
numunelerde basing dayanim degerleri suda ve laboratuar ortaminda naylon ortiiye sarili
olarak bekletilen numunelerden elde edilen dayanim diizeyinden daha diisiik oldugunu
soylemistir. i1k giinden itibaren laboratuarda agik olarak bekletilen betonlarin 90 giinliik
dayanimlarinin 28 giinlilk dayanima gore yaklasik % 11 kadar artmis oldugunu

gormiislerdir.
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Akylz (2013), resmi galigsmalarda beton denetiminde gz ardi edilen ya da
yapildigi kabul edilen kiir, sikistirma, sicaklik ve yagis kosullarinin, beton basing
dayanimina, ayrica; birim kiitlesine ne denli etki etti§ine dair somut verileri elde
edilerek, sonuglar1 irdelemistir. Yapilan ¢aligmada, standartlara uygun olarak, beton
karigtiricisindan alinan 15x15x15 cm boyutlarindaki kiip beton numuneler 25 defa
sislenerek ya da tokmaklanarak, santiye ortaminda yaklasik 1 giin korunakli alanda
muhafaza edildikten sonra, hava kosullarina baglh olarak ortalama 1. giinlin sonunda,
toplam 28 giin saklanmak iizere yap1 malzemesi laboratuarina tasinmakta ve orada 18-
22 derece sicaklikta ve su igerisinde saklanarak 28. giin sonunda beton basing dayanimi
sonucuna bakilmistir. Sonug olarak; resmi laboratuar beton denetiminde goz ardi edilen
ya da yapildig1 kabul edilen kiir, sikistirma, sicaklik ve yagis kosullarinin, beton basing
dayanimina, ayrica; birim kiitlesine ne denli etki ettigine dair somut verileri elde ederek,
sonuglarin irdelemesi sonucunda sikistirma kosullarinin beton basing dayanimina
yaklagik %15 oraninda katkist oldugu, beton dokiimiinde etkili bir sikistirma
yonteminin bosluksuz ve yiiksek dayanimli beton elde etmek igin vazgegilmez

oldugunu sdylemistir.
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4. MATERYAL METOD

4.1.Materyal

4.1.1. Hazir beton

Bu c¢alismada beton santralinde dretilen ve beton pompasiyla basilan C 30/37
basing dayanim sinifinda hazir beton kullanilmistir. Tasarlanan beton siifi C 30/37 i¢in
tiretici firma tarafindan; ¢imento cesidi olarak CEM | 42.5 R, agrega turl dogal dere
malzemesi secilmistir. Uretici tarafindan 1m3 betonda 320 kg ¢imento, 160 kg su, 850
kg ince agrega, 1150 kg kaba agrega kullanilarak 2480 kg/m? birim kiitleye sahip bir
taze beton bilesimi tasarlanmustir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. 1 m3 betonda kullanilan malzeme miktarlari

Kullamilan Malzeme Cinsi Miktar (kg)
Cimento CEM 1 425 R 320
Su 160
Ince agrega 850
Kaba agrega 1150
TOPLAM 2480 kg/m?®
4.1.2. Kalip

Calismada 4 adet 40x40x250 cm boyutlarinda film kapli (playwood) diiz yuzeyli
¢iplak beton ve betonarme kalibi kurulmustur (Sekil 4.1). 21 mm kalinhiginda film kaplh
(playwood) suni tahtalarla betonun suyunu sizdirmayacak sekilde kalip yiizeyi teskil
edilmis, betona gelecek yiizeyler yaglanmistir. Kullanilan kalip dakikada 8000-12000

devirli vibratore dayanacak sekilde takviye edilmistir.
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Sekil 4.1. Calisma i¢in kurulan kaliplar

4.1.3. Beton transmikseri ve pompa

Transmikser, hazir beton tesislerinde karilmasi tamamlanmis olan taze betonun,
yapidaki yerine taginmasinda kullanilir. Calismada yas karisimli, 1-4 devir/dakika ile
donen, en fazla 300 devir yapan, 9 m? beton tasiyabilen transmikser kullanilmistir.

Pompa, taze betonu pompa guct ile borular icerisinden gegirerek dokulecek yere
ulastirmasinda kullanilir. Beton borularimin son kisminda lastik yapili fil hortumu
bulunur. Fil hortumu, borulardan gegen betonun giivenli sekilde dokiilmesine yardime1

olur. Caligmada 25m yiikseklige beton basabilen pompa kullanilmustir.
4.1.4. Beton vibratoru
Vibrator, beton igerisinde titresim hareketi yapan makine olup, elektrik veya

basingli hava ile c¢alisan tipleri vardir. Calismada yiiksek frekansli (9000-12000
vibrasyon/dakika) elektrikli dalgi¢ vibrator kullanilmustir.
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4.1.5. Beton karot makinesi

Sertlesmis prizmatik beton numunelerden karot, beton dokiim dogrultusunda ya
da bu dogrultuya dik dogrultuda alinabilmektedir. Bu ¢alismada teknik bilimler meslek
yuksek okulu insaat boliimii laboratuvarlarinda bulunan, 10 cm ¢apli, kristal baslikli

karot makinesi kullanilmistir.

4.1.6. Ultrases cihazx

Ultrases, beton iginden gegirilen, yapay olarak olusturulmus, yiiksek frekansh
ses dalgalarinin ge¢is siiresinin 6lgiilmesi ilkesine dayanir. Bu ¢aligmada teknik bilimler
meslek yiksek okulu insaat bolimii laboratuvarlarinda bulunan ultrases cihazi

kullantlmistir.

4.1.7. Beton pres makinesi

Beton Pres Makinesi, sertlesmis beton deney numunelerinin basing dayanimi
tayini i¢in kullanilir. Calismada TS EN 12390-4’e uygun olarak numuneler, Yiksel
Kaya Makine uretimli 200 tonluk basing deney makinesinde kirilincaya kadar yiiklenip,
numunelerin tasiyabildigi en biiyiik yiikler belirlenmis ve numunelerin beton basing

dayanimlar1 hesaplanmistir.

4.2. Metod

4.2.1. Santiye ve saha calismalari

Bu c¢alismada 4 adet 40x40x250 c¢cm boyutlarinda kolon betonu doékiilmiistiir.
Kolanlarin beton dokiim isleminde; K1 kolonu dokimiunde tek kademede ve
vibratorstiz dokim, K2 kolonu dokiminde iki esit kademede ve vibratorlii santiye
kosullarinda, K3 kolonu dokiminde (¢ esit kademede ve vibratorlii santiye
kosularinda, K4 kolonu dokiiminde 5 esit kademede ve vibratorli standartlara uygun

dokim yapilmustir (Cizelge 4.2 ve Sekil 4.2).
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Cizelge 4.2. Kolanlara uygulanan beton dokiim ve bakim semasi

Kolonlar Dokum Kademesi Vibrasyon Uygulamasi Bakim islemi
K1 Tek Kademe Dokim Vibratorli Kurstz
K2 Iki Kademe Dékiim Santiye Kosullarinda Vibratorli Santiye Kosullarinda Kiirlii
K3 Ug Kademe Dokiim Santiye Kosullarinda Vibratorli Santiye Kosullarinda Kiirlii
K4 Bes Kademe Dokiim Standartlara Uygun Vibratorli Standartlara Uygun Kirli

Sekil 4.2. Kolonlara uygulanan beton dokiim plani

Santiyede playwood kaliplarla diisey panolar olusturulup, panolar mesnet
elemani olan yatay kusaklarla desteklenerek iistii agik yanlari kapali 4 adet kolon kalibi
kurulmustur. Kurulan kaliplara, kalip igerisindeki betonun seviyelerini anlamak icin
matkapla kiiciik capli Ol¢li delikleri agilmistir. Bu sekilde beton istenilen dokiim
seviyesine ulastiginda 6l¢U deliklerindeki ¢ikan beton serbeti ile beton dokim islemi

durdurulmustur.
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Beton dokiim sirasinda kullanilacak ara¢ ve gerecler betonun siparisi verilmeden
Once calisma bolgesine getirilmistir. Beton pompast dokiim yapilacak bolgeye
kurulduktan sonra hazir beton santralinden C30/37 sinifinda betonun siparisi verilmistir.

Transmikserlerle tasmnan hazir beton santiye alanina ulastiktan sonra beton
slump 6l¢iimii yapilmig, betonun slumpi 16 cm bulunmustur. Ayrica hazir betonun
laboratuvar ortaminda 7 ve 28 giinliik basing dayanimi 6l¢gmek i¢in hazir beton firmasi
tarafindan kiip numuneler alinmistir. Ortam sicakligi 35 °C, beton sicakligi 33 °C
Olciilmiistiir.

Tiim hazirliklar tamamlandiktan sonra dokiim asamasina gegilmistir (Sekil 4.3).

K1 kolonuna; fil hortumu dokiim yiiksekligi yaklasik 30-40 cm olacak sekilde
kalibin igene girerek tek seferde vibratér uygulamasi yapilmadan hazir beton
dokiilmiistiir.

K2 kolonuna; kademe yiiksekligi 250/2=125 cm olacak sekilde 2 kademede
dokiim yapilmustir. Fil hortumu dokiim yiiksekligi yaklasik 30-40 cm olacak sekilde
kalibin igene girerek 1. kademe betonu dokilmiistir. Dokiimiin ardindan santiye
kosullarinda yaklasik 10 sn vibrator uygulamasi yapilmis ve 1. kademe beton dokimi
tamamlanmistir. Ayni islemler 2. kademeye de uygulanmustir.

K3 kolonuna; kademe yiiksekligi 250/3=83,33 cm olacak sekilde 3 kademede
dokiim yapilmistir. Fil hortumu dokiim yiiksekligi yaklasik 30-40cm olacak sekilde
kalibin icene girerek 1. kademe betonu dokiilmiistiir. Dokiimiin ardindan santiye
kosullarinda yaklagik 10 sn vibrator uygulamasi yapilmis ve 1. kademe beton dokimi
tamamlanmistir. Ayni islemler 2. ve 3. kademelere de uygulanmistir.

K4 kolonuna uygulanan yontem; kademe yiiksekligi 250/5=50 cm olacak sekilde
5 kademede dokiim yapilmistir. Fil hortumu dokiim yiiksekligi yaklasik 30-40 cm
olacak sekilde kalibin icene girerek 1. kademe betonu dokiilmiistiir. Dokiimiin ardindan
standartlara uyularak, 10-15 sn arasi vibrator uygulamasi yapilmis, vibrator ucu beton
suyu yiizeyde toplanmaya basladig1 an yavasca ¢ikartilarak ilk kademe beton dokimi

tamamlanmistir. Ayni islemler 2.,3..4. ve 5. kademelere de uygulanmustir.
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Sekil 4.3. Botunun kaliplara dokilmesi

Beton dokiimiinden 24 saat sonra kaliplar sokiilmiistiir (Sekil 4.4).

Sekil 4.4. Beton kaliplarinin sokiilmesi

Uretimi yapilan kolonlar farkli kiir uygulamalarma tabi tutulmustur. K1
kolonuna kiir uygulamasi yapilmamis, K2 kolonuna 7 giin, K3 kolonuna 7 giin, K4
kolonuna 28 giin santiye ortaminda su ile kiir uygulanmistir. K1, K2 ve K3 kolonlar

beton dokiimiinden 7 giin sonra iizerlerine naylon ortii serilerek korunmustur. K4
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kolonu ise beton dokimunden 28 glin sonra Uzerlerine naylon ortl serilerek

korunmustur (Sekil 4.5).

Sekil 4.5. Kolon numunelerin santiyede kiir edilmesi ve korunmasi

Kolon betonlar1 santiye ortaminda 5 ay muhafaza edilmis ve bu siire sonunda

kolonlar kesilmek tizere Adiyaman mermer fabrikasina gotiirilmustiir (Sekil 4.6).

Sekil 4.6. Kolon numunelerin Adiyaman Mermer fabrikasina taginmasi

Kolonlarin her biri fabrikada alt, orta ve (st bolgelerinden este makinesi ile
kesilerek 40x40x25 cm olculerinde 4x3=12 adet dikdortgen prizmali beton numuneleri
¢ikarilmistir (Sekil 4.7).
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Sekil 4.7. 40x40x25 cm boyutlarina kesilen beton numuneleri

Kesilen kolon numuneleri karot alma islemine tabi tutulmak iizere Adiyaman
Universitesi Meslek Yiiksekokulu Insaat Boliimii laboratuvari sahasina taginmigtir.

Karot makinesi ile beton dokiim dogrultusunda numuneler alinmistir. Her bir
numuneden 4 adet olmak Uzere toplam 48 (12x4) adet, 10x25 cm boyutlarinda karot

numuneleri alinmistir (Sekil 4.8-4.9).
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Karot Cap: 10 cm
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Sekil 4.9. Kolonlardan karot alimu.

4.2.2. Laboratuvar ¢alismalar:

Kolonlarm alt, orta ve iist bolgelerinden este ile kesilen prizmatik numunelerin,
Usten ve yandan fotograflar g¢ekilmistir. Cekilen fotograflarda vibrasyon islemi ile
betondaki agrega durumu (dagilimi, yonelimi, segregasyonu vb.) gozlemlenmistir (Sekil
4.10).

Sekil 4.10. Prizmatik numunelerde gézlemlenen agrega dah

Prizmatik numunelerden alinan 10 cm ¢apindaki karotlar narinlikleri 2 olacak
sekilde (1/2) olcilerek, Adiyaman Mermer fabrikasina ait tas mermer bas kesme
makinesi ile alt ve Ust ylzey birbirine paralel olacak sekilde kesilmistir (Sekil 4.11).

44



Sekil 4.11. Adiyaman Mermer fabrikasinda karot numunelerinin 6l¢ilerek baslik kesimi

Karot numuneleri 15 giin Adiyaman Universitesi teknik bilimler meslek yiiksek
okulu ingaat boliimii laboratuvarlarinda korunduktan sonra tartilarak deney asamalarina

gecilmistir (Sekil 4.12).

Sekil 4.12. Karot numunelerinin tartilmasi

4.2.2.1. Ultrases cihaz deneyi

Deney asamasina gecilmeden Once kalibrasyon ¢ubugu ile ultrases cihazinin
kalibrasyonu dogrulanmistir (Sekil 4.13).

Deney aleti kablolarina bagli alict ve verici bagliklar dayanimi belirlenecek
karotun iki yiiziine, beton yiizeyinde bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilmistir. Deney

aletinin drettigi elektrik sinyali verici basligin kristaline iletir ve burada sinyaller ses
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dalgalarina doniisr. Verici baslik alict basliga, deneye tabi tutulan beton eleman
boyunca gecen bir ses dalgasini iletir, burada ses dalgasi elektriksel akima doniisur ve
bu akim, deney aletinin katot 1s1n tiipiinden izlenmistir (Sekil 4.13). Bunun yaninda ses
dalgasimin vericiden aliciya gegmesi i¢in gegen siire, deney aleti tarafindan Ius
hassasiyetle dlgtlmektedir.

Ultrases hizi olarak tanimlanan sesin beton i¢inden gecis hizi; alici ve verici

arasindaki gec¢is uzunlugunun gegis siiresine boliinerek, km/s cinsinden bulundu.
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Sekil 4.13. Ultrases cihazina kalibrasyon yapilmasi ve numunelere uygulanan ultrases
deneyi

4.2.2.2. Basin¢ dayamim deneyi

48 adet karot numunesi, 200 tonluk basing presinde, 6 MPa/sn’ lik sabit bir
yikleme hizinda yiikleme islemi yapilip, numune kirilmis ve bilgisayar Uzerinden
okunan en yiiksek gerilme degeri okunmustur (Sekil 3.14). Okunan deger P (N), basing
kuvvetinin uygulandigi alan A (mm?) olmak suretiyle basing dayanim degerleri fc (MPa)

olarak fc = P/A bagintisindan hesaplanmustir.
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Sekil 4.14. Karot numunelerine uygulanan basing deneyi
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5. ARASTIRMA BULGULARI
5.1. Kolonlarda Vibrasyonun Agrega Dagihmina Etkisi
Calismanin amaci dogrultusunda kolonlarin alt, orta ve {ist bolgelerinden este ile

kesilen prizmatik numunelerdeki agrega dagilimi incelenerek segregasyon (ayrisma)

durumu resimler tizerinde incelenmistir (Sekil 5.1 ve 5.2).

Sekil 5.1. Birinci ve ikinci kolondaki SI agrga dahml Ve segregasyo olay1
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Sekil 5.2. Uguinci ve dordunci kolondaki bolgesel agrega dagilimi ve segregasyon olay1

Sekil 5.1°de goriildiigh UGzere vibrasyon uygulanmamis 1. kolonda alt bolgede
tanelerde segregasyon gozlemlenmekte, iri ve ince agrega taneleri belirli bolgelerde
kiimelendikleri net bir sekilde goriilmektedir. 1. kolonun orta bolgesinde agrega taneleri
belirli bir yonde dairesel dagilim gosterirken, alt bolgeye gore belirli bir segregasyon
gbzlenmemekte birlikte kismen segregasyon goézlemlenmektedir. Ayni kolonun {ist
kisminda ise hava bosluklar1 gozlemlenmektedir.

Iki kademe vibrasyon uygulanan 2. kolonun alt bolgesinde agrega taneleri

vibrasyona bagli olarak bir yonelim goéstermekte, vibrasyon uygulanan yerin
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merkezinde iri agregalar goriillmezken, dis bolgede iri agregalar dairesel bir sekilde
dizilim gostermis, vibrasyon merkezinden disa dogru gidildik¢e beton igerisinde hava
bosluklar1 goriilmiistiir. Ayn1 kolonun orta bolgesindeki agrega taneleri alt bolgeye gore
az bir segregasyon gozlemlenmekte, lst bdlgede ise taneler herhangi bir yonelim
gozlemlenmemesine karsin segregasyon goriilmemektedir.

Sekil 5.2°de goriildiigii tizere i¢ kademe vibrasyon uygulanan 3. kolonda alt,
orta ve Ust bolgelerde tanelerde segregasyon gozlemlenmemistir. Ayni kolonun {ist
bolgesinde bosluk gbézlemlenmezken ora ve alt bolgelerde kismen hava bosluklari
gorilmiustir.

Bes kademe vibrasyon uygulanan 4. kolonda alt, orta ve (st bolgelerde tanelerde
segregasyon gozlemlenmemistir. Ayni kolonun alt bolgesinde asir1 vibrasyondan dolay1
hava bosluklar1 gdzlemlenmektedir.

Kolonlar birlikte degerlendirildiginde 1. kolon diger ii¢ kolona gore en fazla
segregasyona ugramistir. En iyi agrega dagilimi 4. kolonda oldugu goézlemlenmistir.
Tiim kolonlarin iist bolgeleri alt bolgelere gore daha az ayrisma ve yonelim gostermistir.
Tum bu gozlemler neticesinde 4. kolon kendi iginde 6zdes sekilde en iyi agrega

dagilimini gostermistir.
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5.2. Basin¢ Dayamim Deneyi

Calismanin amact dogrultusunda her kolonun Ust,orta ve alt bolgelerinden alinan
10x20 cm boyutlu 4x3x4=48 adet silindir karot numunelerin  basing
dayanimlari,ortalamalari ve standart sapmalar1 Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Karotlarin basing deneyi sonucu bulunan dayanimlari ve ortalamalari
Kolon Kolon Karot Basing Ort. Std. Kolon Kolon Karot Basing Ort. Std.

No Bélgesi No (MPa) (MPa) sapma No Bolgesi No (MPa) (MPa) sapma

1.1.1 23,35 3.1.1 20,89
. 1.1.2 22,94 . 3.1.2 24,22

Ust Ust 22,75 +2,064
113 2750 23,61 +2,848 3.1.3 21,07
1.1.4 20,66 3.14 2484
141 2574 3.4.1 22,65
142 23,32 3.4.2 26,04

Q Orta Q Orta 25,12 +1,891
143 2332 2411 +1,143 3.4.3 27,03
1.44 24,05 3.44 2478
1.8.1 21,95 3.8.1 28,23
1.8.2 24,87 3.8.2 31,47

Alt Alt 27,81 2,702
183 3051 2513 3,781 3.8.3 25,89
1.84 23,19 3.8.4 25,66
211 23,63 411 25,30
. 2.1.2 19,08 . 412 22,84

Ust Ust 23,63 +1,316
213 2715 23,65 3,379 413 22,35
214 24,72 414 24,02
241 26,74 441 27,95
2.4.2 2294 442 23,99

Orta Orta 26,71 +1,828
243 2922 2535 #3207 443 27,56
244 2250 444 27,32
2.8.1 26,30 48.1 27,64
2.8.2 23,03 48.2 2521

Alt Alt 26,72 +1,291
283 26,24 2544 +1610 48.3 26,08
2.84 26,20 48.4 2794

Kolonlarin boélgesel dayanim ortalamalar1 ve genel dayanim ortalamalar1 Sekil

5.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.3. Kolonlarin bolgesel dayanim ortalamalari

Cizelge 5.1 ve Sekil 5.3’den de goriildiigii gibi, kolonlarda karot alinan bolgeye
ve dokiim yontemine gore yerinde basing dayanimlart farklilik gostermektedir.
Dayanim sonuglari incelendiginde asagidaki sonuglara ulasiimstir.

Kolonlarin kendi igerisindeki ortalama dayanimlari incelendiginde, her kolonda
en diisiik dayanim iist bolgede, en yliksek dayanim alt bolgede ¢ikmistir. Kolonlarin
kendi aralarinda genel ortalama dayanimlart incelendiginde; en diisiik dayanim Kl
kolonunda, en yiiksek dayanim K4 kolonunda ¢ikmistir. K1 kolonun ortalama dayanimi
K4 kolonun ortalama dayanimina gore % 5 dayanim kaybi gostermis olup, K1 kolonun
orta bolgesindeki ortalama dayanimi K4 kolonun orta bdlgesindeki ortalama dayanimi
gore % 10 dayanim kayb1 gostermistir.

K2 kolonun ortalama dayanimi, K3 kolonun ortalama dayanimindan daha kiigiik
cikmistir. Ancak K2 kolonun orta bolgesindeki ortalama dayanimi, K3 kolonun orta
bolgesindeki ortalama dayanimindan daha biiyiik ¢ikmistir. Bu durumun vibrator
islemine maruz kalan bolgenin K2 kolonunun orta noktasina denk gelmesinden

kaynaklandig: diistintilmistiir.
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Genel olarak vibrator ve kiir uygulamasi ile yerinde basing dayanimlarinin arttigt
goriilmiis ancak K4 kolonun alt bolgesindeki ortalama dayanim K3 dokilen kolonun alt
bolgesindeki ortalama dayanimina gére % 4 dayanim kaybi gostermistir. Bu durumun
sebebinin, K4 kolonun alt boélgesinin K3 kolonunun alt bélgesine gére vibrasyon
titresimine daha fazla maruz kalmasindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

Kolonlarn 6lgimiinde elde edilen sonuglarin TS EN 13791’in 9. Maddesine
gore degerlendirilmis olup, dayanimin fis, engisik > 0,85 X (fox - 4) U saglamasina
bakilmistir. C30/37 smufi betonu igin, foc = 30 MPa oldugundan 0,85 X (fek - 4) = 22,10
MPa bulunmus ve bulunan bu degerin 6lgiilen en diisiik karot dayanimdan kiigiik olmasi
gerekmektedir. TUm kolonlar icin bolgesel en diisik dayanim degerlerine bakilarak
degerlendirme yapilmaistir.

K1 kolonu igin; Ust bolgede fis, endisik = 20,66 MPa < 22,10 MPa oldugundan
beton uygun ¢ikmamuistir, kolonun orta bélgesinde ise fis, endisik = 23,32 MPa > 22,10
MPa oldugundan beton uygun ¢ikmistir, kolonun alt bélgesinde ise fis, endisik = 21,95
MPa < 22,10 MPa oldugundan beton uygun ¢ikmamastir.

K2 kolonu igin; Ust bolgede fis, endigik = 19,08 MPa < 22,10 MPa oldugundan
beton uygun ¢ikmamistir, kolonun orta bolgesinde ise fis, endisik = 22,50 MPa > 22,10
MPa oldugundan beton uygun ¢ikmustir, kolonun alt bélgesinde ise fis, endisik = 23,95
MPa > 22,10 MPa oldugundan beton uygun ¢ikmistir.

K3 kolonu igin; Ust bolgede fis, endisik = 20,89 MPa < 22,10 MPa oldugundan
beton uygun ¢ikmamustir, kolonun orta bdlgesinde ise fis, endisik = 22,65 MPa > 22,10
MPa oldugundan beton uygun ¢ikmustir, kolonun alt bélgesinde ise fis, endisik = 25,66
MPa > 22,10 MPa oldugundan beton uygun ¢ikmistir.

K4 kolonu igin; Ust bolgede fis, endigik = 22,35 MPa > 22,10 MPa oldugundan
beton uygun ¢ikmistir, kolonun orta bolgesinde ise fis, endiisik = 23,99 MPa > 22,10 MPa
oldugundan beton uygun ¢ikmistir, kolonun alt bolgesinde ise fis, endiisik = 25,21 MPa >
22,10 MPa oldugundan beton uygun ¢ikmustir.

Sonug olarak K1 kolonunda iist ve alt bolgede beton uygun ¢ikmamis, orta
bolgede ise uygun ¢ikmis, K2 kolonunda iist bolgede beton uygun ¢ikmamis, orta ve alt
bolgede ise uygun ¢ikmis, K3 kolonunda iist bolgede beton uygun ¢ikmamus, orta ve alt
bolgede ise uygun ¢ikmis, K4 kolonunda iist,orta ve alt bolgede beton uygun ¢ikmustir.
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5.3. Ultrases Deneyi Sonuglari

Calismanin amaci dogrultusunda her kolonun iist,orta ve alt bolgelerinden alinan
10x20 cm boyutlu 4x3x4=48 adet silindir karot numunelerin ultrases deneyine tabi
tutulmas1 sonucunda ortaya c¢ikan ultrases hizi, ortalamalar1 ve standart sapmalari
Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2. Karotlarin ultrases hizi, ortalamalar1 ve standart sapmalari
Kolon Kolon Karot Vhiz Ort. Std.  Kolon Kolon Karot Vhiz Ort. Std.

No Bolgesi No (km/s) (km/s) sapma No Bolgesi No (km/s) (km/s) sapma

1.1.1 3,10 3.1.1 245
. 112 243 . 3.1.2 321

Ust 2,93 0,341 Ust 2,84 0,472
1.1.3 3,17 3.1.3 241
1.1.4 3,04 3.1.4 3,28
141 3,12 3.4.1 4,00
142 3,33 3.4.2 3,03

g Orta 3,21 +0,108 Q Orta 3,15 +0,643
143 311 3.43 3,10
144 3,26 3.44 2,45
181 411 3.81 3,29
182 254 3.8.2 3,38

Alt 3,37 0,960 Alt 3,59 #0,375
1.8.3 4,28 3.8.3 3,57
1.84 2,53 3.84 4,13
211 242 411 3,60
. 212 3,16 . 412 2,48

Ust 2,93 0,365 Ust 3,07 +0,459
213 292 413 3,14
214 3,23 414 3,05
241 3,14 441 3,21
24.2 3,27 442 3,03

Orta 3,18 0,078 Orta 3,33 +0,422
24.3 3,10 443 3,96
244 322 444 3,15
2.8.1 3,26 481 292
2.8.2 3,38 482 3,26

Alt 3,47 0,256 Alt 3,34 +0,333
2.8.3 3,39 483 3,71
284 384 484 3,45

Kolonlarin bélgesel ultrases hizi ortalamalar1 ve genel ultrases hizi ortalamalari

Sekil 5.4° de gosterilmistir.
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Sekil 5.4. Kolonlarin ultrases hiz1 dayanim ortalamalari

Cizelge 5.2 ve Sekil 5.4’den de goriildiigii gibi, kolon betonlarinda karot alinan
bolgeye ve dokiim yontemine gore ultrases hizlarinda farklilik géstermektedir. Ultrases
hizlar1 incelendiginde asagidaki sonuglara ulasilmistir.

Kolonlarin kendi igerisindeki ortalama ultrases hizlar1 incelendiginde, her
kolonda en diisiik list bolgede, en yiiksek alt bolgede cikmistir. Kolonlarin kendi
aralarinda genel ortalama ultrases hizlar incelendiginde; en diislik ultrases hiz1 K1
kolonunda, en yuksek ultrases hizi K4 kolonunda ¢ikmistir. K1 kolonunun ortalama
ultrases hiz1 K4 kolonunun ortalama ultrases hizina gore % 2 hiz kaybi gostermis, K1
kolonunun orta bolgesindeki ortalama ultrases hizi K4 kolonunun orta bolgesindeki
ortalama ultrases hizina gore % 4 hiz kayb1 gostermistir.

Genel olarak vibrator ve kiir uygulamasi ile ultrases hizi arttigi goriilmiis ancak
K4 kolonunun alt bolgesindeki ortalama ultrases hizi K3 kolonunun alt bolgesindeki
ortalama ultrases hizina gore % 7 hiz kayb1 gostermistir. Bu durumun sebebinin, K4
kolonunun alt bolgesinin K3 kolonunun alt bolgesine gore vibrasyon titresimine daha

fazla maruz kalmasindan kaynaklandig: diisiintilmiistiir.
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Beton kalitesi ile ultrases hizi arasindaki iliski Cizelge 2.3’ye gore inceleme
yapildiginda, tim Kkolonlar igin ultrases hizi ortalamalari 3-3,5 km/s arasinda
kaldigindan kolonlarin beton kalitesi siipheli ¢ikmustir.

Calismanin amaci dogrultusunda karot numunelerin tartilmasi sonucunda ortaya
cikan yogunluklar Cizelge 5.3’de verilmistir.

Cizelge 5.3. Karotlarin yogunluklari, ortalamalar1 ve standart sapmalari

Kolon Kolon K. Yogunluk  Ort. Std. Kolon Kolon K. Yogunluk Ort. Std.

No B. No (kg/dm3) (kg/dm3) sapma No B. No (kg/\(;m’») (kg/dm3) sapma

Y
111 2,373 3.1.1 2,446
. 112 2,358 . 3.12 2,399
Ust 2,376 0,021 Ust 2,428 0,029
1.1.3 2,406 3.1.3 2,409
1.1.4 2,369 3.1.4 2,459
141 2,395 3.4.1 2377
- 142 2,388 - 342 2,383
v Orta 2,388 0,005 ¢ Orta 2,384 0,006
143 2,385 343 2,385
144 2,385 344 2,391
1.81 2,409 3.8.1 2444
182 2418 3.82 2,458
Alt 2,411 0,009 Alt 2,451 0,021
183 2419 3.83 2476
1.84 2,400 384 2427
211 2,396 411 2,475
. 212 2422 . 412 2,459
Ust 2,423 0,021 Ust 2,432 0,041
213 2,425 413 2404
214 2,448 414 2,391
241 2,386 441 2407
242 2,388 442 2401
Orta 2,382 0,016 Orta 2,405 0,006
243 2,396 443 2,399
244 2,359 444 2,413
28.1 2,418 48.1 2435
282 2,436 482 2421
Alt 2,434 0,011 Alt 2,430 0,007
283 2,440 483 2,426
284 2,443 484 2,437

Kolonlarin bolgesel yogunluk ortalamalar1 ve genel yogunluk ortalamalar1 Sekil

5.5’ de gosterilmistir.
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Sekil 5.5. Kolonlarin yogunluk ortalamalar:

Cizelge 5.3 ve Sekil 5.5’den de goriildiigii gibi, kolon betonlarinda karot alinan
bolgeye ve dokim yoéntemine gore yogunlugunda farklilik gostermektedir. Yogunluklar
incelendiginde asagidaki sonuglara ulagilmistir.

Kolonlarin kendi igerisindeki ortalama yogunluklar1 incelendiginde, K1
kolonunda st bolgede diisiik alt bolgede yiiksek olmak iizere dogrusal bir artis
gozlenmistir, diger kolonlarda iist bolge yiliksek orta bolge diisiik alt bolge yiiksek
olacak sekilde dagilim gozlemlenmistir. Bu sonuca gore yogunlugun tek basina referans
alinmamasi, ultrases hizi ile birlikte degerlendirilmesi gerektigi kanisina varilmistir.

Kolonlarin kendi aralarinda genel ortalama yogunluk incelendiginde; en diistik
yogunluk K1 kolonunda, en yiiksek yogunluk K4 kolonunda olup, yogunluk kayb1 % 1
Olclilmiistiir.

Genel olarak vibrator ve kiir uygulamasi ile yogunlugun arttigir goriilmistiir.
Ancak K4 kolonunun alt bolgesindeki ortalama yogunluk K3 dokilen kolonunun alt
bolgesindeki ortalama yogunluktan % 1 daha az oldugu goriilmiistir. Bu durumun
sebebinin, K4 kolonunun alt bélgesinin K3 kolonunun alt bolgesine gore vibrasyon

titresimine daha fazla maruz kalmasindan kaynaklandig: diistintilmiistiir.
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5.4. Basin¢ Dayamim Deneyi ile Ultrases Hiz Deneyi Sonuclarimin Karsilastiriimasi
Calismanin amaci dogrultusunda her kolondan alinan karot numunelerin

dayanimlarinin genel ortalamasi ile ultrases genel ortalamalar1 arasindaki baglant1 Sekil

5.6’da verilmistir.

Basin¢ Dayanimi-Ulrases Hizi Genel Ortalama

ggg y = 14.027x - 19.934
= : R2=0.7326 @ _— X K4
S 252 K3 —
z 250 —
= 248 K2
=
S 246 _—
<
8 244
= 242 @ Kl
g 24.0 T T T T 1
R 3.16 3.18 3.20 3.22 3.24 3.26
Ultrases hizi (km/s)

Sekil 5.6. Beton dayanimi ile ultrases hizi genel ortalama arasindaki baglanti

K1 kolonundan alinan karot numunelerin dayanimlarinin bolgesel ortalamasi ile
ultrases bolgesel ortalamalari arasindaki baglanti Sekil 5.7’de verilmistir. Goriildigi

Uzere yukaridan asagiya dogru basing dayanimi ve ultrases hizi dogrusal bir artis

gostermistir.
K1 Kolonunun Basing Dayanimi-Ulrases Hizi
Bolgesel Ortalama
- ggg y =3.311x + 13.789
. e
S 2 L E——
= 245
2 i  —wom
5 w5 e—
U
8 23.0 st
£ 225
2 220 . . . . .
- 2.9 3.0 3.1 3.2 3.3 3.4
Ultrases hizi (km/s)

Sekil 5.7. K1 kolonunun dayanimu ile ultrases hiz1 arasindaki bolgesel baglanti

K2 kolonundan alinan karot numunelerin dayanimlarinin bolgesel ortalamasi ile

ultrases bolgesel ortalamalari arasindaki baglant1 Sekil 5.8’de verilmistir. Gortldigi
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lizere yukaridan asagiya dogru basing dayanimi ve ultrases hizi dogrusal bir artig

gostermistir.
K2 Kolonunun Basing Dayanimi-Ulrases Hizi
Bélgesel Ortalama
26.0 y =3.2527x + 14.418
= ' R2=0.7545
2 o
~ . /
g 245 - —
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Sekil 5.8. K2 kolonunun dayanimu ile ultrases hizi arasindaki bolgesel baglanti

K3 kolonundan alinan karot numunelerin dayanimlarinin bdlgesel ortalamast ile
ultrases bolgesel ortalamalari arasindaki baglant1 Sekil 5.9’da verilmistir. Gortldagi
tizere yukaridan asagiya dogru basing dayanimi ve ultrases hizi dogrusal bir artig

gostermistir.

K3 Kolonunun Basing Dayanimi-Ulrases Hizi
Bolgesel Ortalama
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Sekil 5.9. K8 kolonunun dayanimu ile ultrases hizi arasindaki bolgesel baglanti

K4 kolonundan alinan karot numunelerin dayanimlariin bolgesel ortalamasi ile
ultrases boélgesel ortalamalar arasindaki baglant1 Sekil 5.10°da verilmistir. Gortldagi
tizere yukaridan asagiya dogru basing dayanimi ve ultrases hizi dogrusal bir artis

gostermistir.
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K4 Kolonunun Basing Dayanimi-Ulrases Hizi
Bolgesel Ortalama
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Sekil 5.10. K4 kolonunun dayanimu ile ultrases hizi arasindaki bolgesel baglanti

Beton dayanimi ve ultrases hizi arasindaki baglantinin dogrulugu vibrator
uygulamasi ve betonun bakimi ile bir artis gostermistir. K4 kolonunda bu baglantinin,

R? =1 oldugu goriilmiistiir.
5.5. Basin¢ Dayanmim Deneyi Ile Yogunluk Sonu¢larimin Karsilastirilmasi
Calismanin amaci dogrultusunda her kolondan alinan karot numunelerin

dayanimlarinin genel ortalamasi ile yogunluk genel ortalamalar1 arasindaki baglanti

Sekil 5.11°de verilmistir.

Basin¢ Dayanimi-Yogunluk Genel Ortalama

25.6

25.4 y = 36.517x - 63.122 X K4
£ 950 R2=0.9179 .
E 25.0 /
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§ 242 e
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Sekil 5.11. Beton dayanimi ile yogunluk genel ortalama arasindaki baglanti
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Beton dayanimlari ve yogunluklarin genel ortalamalar1 arasindaki baglantinin

dogrulugu vibratoér uygulamasi ve betonun bakima ile bir artis gostermistir.

5.6. Kolon Numunelerinin Uzunlugu Boyunca Dayamim Degisimi

Dokiilen kolon betonlarinda elde edilen dayanimlarin, kolonlarin bolgelerine
gore farkli sonuglar gosterdigi ortaya ¢ikmistir. Tiim kolonlarda en yiiksek dayanim alt
bolgede ¢ikmis olup, kolonlarin alt bolgesindeki ortalama dayanim sonucunun % 100

kabulii ile diger bolgelerdeki dayanimlarin % dayanim deger degisimleri Sekil 5.12°de

gosterilmistir.
Basin¢ Dayanimi - % Degisimi
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=
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Sekil 5.12. Kolonlarin basing dayanimlarinin bolgesel olarak %’de degisimi

K1 kolon betonunun alt bolgesindeki dayanim ortalamast % 100 olmak sart ile,
orta bolgesindeki ortalama dayanimi % 95,95 (st bolgesinde ise % 93,97 tespit
edilmistir. Sekil 5.12 de goriildiigii gibi kolon boyunca dayanim degisim egrisi diger
kolonlara ve (Bungey, 1989)’ a gore farklilik gostermektedir. K1 kolonuna, vibrasyon
uygulanmamasi ve beton dokiim sonrasi bakim yapilmamasindan dolay: bu farkliligin
oOlustugu goriilmiistir.

K2 kolonunun alt bolgesindeki dayanim ortalamasi % 100 olmak sart1 ile, orta

bolgesindeki ortalama dayanimi % 99,64 Ust bolgesinde ise % 92,95 tespit edilmistir.
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Sekil 5.12° de goriildiigii gibi kolon boyunca dayanim degisim egrisi K4 kolonu ve
(Bungey, 1989) a gore benzerlik gostermekte, fakat bolgeler arasindaki dayanim % si
farklilik gdstermektedir, kolonun orta bolgesindeki ortalama dayanim % 100’ e yakin
bir deger c¢ikmustir. Santiye sartlarma gore, kolona iki kademe vibrasyon
uygulanmasindan ve bakimimin yapilmasindan dolayr bu fakliligin olustugu
gorilmistir.

K3 kolonunun alt bolgesindeki dayanim ortalamasi % 100 olmak sart1 ile, orta
bolgesindeki ortalama dayanimi % 90,33 Ust bolgesinde ise % 81,82 tespit edilmistir.
Sekil 5.12° de goriildiigii gibi kolon boyunca dayanim degisim egrisi diger kolonlara ve
(Bungey, 1989)’ a gore farklilik gostermektedir. Santiye sartlarina gore, kolona (¢
kademe vibrasyon uygulanmasindan ve bakiminin yapilmasindan dolayr bu fakliligin
olustugu goriilmiistiir.

K4 kolonunun alt bolgesindeki dayanim ortalamasi % 100 olmak sart1 ile, orta
bolgesindeki ortalama dayanimi % 99,95 Ust bolgesinde ise % 88,43 tespit edilmistir.
Sekil 5.12° de goriildiigii gibi kolon boyunca dayanim degisim (Bungey, 1989)’a gore
benzerlik gostermekte, fakat dayanim % si farklilik gostermektedir, kolonun orta
bolgesindeki ortalama dayanim yaklasik % 100 ddr.

Bu sonuclardan da goriilecegi iizere standartlara uygun dokiilen ve bakilan
kolonlar ile standartlara uygun dokiilmeyen ve bakilmayan kolanlar arasinda bolgesel

dayanim farkliliklar1 olugsmaktadir.

5.7. Karot Dayamimu ile Standart 28 Giinliik Silindir Dayaminu Arasindaki liski

Beton dokiimiine baglamadan 6nce hazir betondan alinan kiip numunelerin test
sonuglarina gore, 7 giinliik dayanim ortalamas1 34,3 MPa, 28 giinlik dayanim
ortalamasi ise 41,2 MPa oldugu tespit edilmistir. Betonun 28 giinliik kiip dayaniminin
silindir dayanimi cinsinden degeri 41,2x0,80=32,96 MPa’dir. Betonun 28 gunlik
silindir dayanim1 % 100 kabul edilerek, ¢calismada dokiilen kolon betonlarin 28 giinliik
silindir dayanimut ile bolgesel yerinde karot dayanimi arasindaki % degisim iliskisi Sekil

5.13’de gosterilmistir.
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Yerinde Basing Dayamimi - 28 Giinliik Dayamima Gére % Degisimi
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Sekil 5.13. Kolonlarin basing dayanimlarinin bolgesel olarak 28 Giinliik silindir basing

dayanimina gore % degisimi

Sekil 5.13’de okunan degerler Cizelge 5.4’de verilmistir.
Cizelge 5.4. Yerinde basing dayanimi - 28 gunlilk silindir dayanimi % degisim

Kolonlar K1 K2 K3 K4 28 gunluk
Ust 71,64 71,74 69,04 71,68 100,00
Orta 73,15 76,91 76,22 81,03 100,00
Alt 76,24 77,19 84,38 81,06 100,00

Ortalama 73,67 75,28 76,55 77,92 100,00

Cizelge 5.4 incelendiginde 28 giinliik silindir dayanima gore, en yiiksek dayanim
kaybi ortalama olarak K1 kolonunda goriilmiistiir. Dayanim kayiplar1 vibrasyon ve
bakim etkenleri ile azalarak en diisiik dayanim kaybi1 K4 kolonunda goriilmiistiir. K1
kolonunda % 26,33, K2 kolonunda % 24,72, K3 kolonunda % 23,45, K4 kolonunda %
22,08, dayanim kaybi ortaya c¢ikmustir. Cizelge 5.4°de goriilecegi lizere yerinde
dayanimin 28 giinliikk standart silindir dayanimina gore % ortalama degerleri 65-85
araligindadir.

Calisma sonucunda ortaya ¢ikan yerinde karot dayanimlarinin 28 giinliik kiip

dayanimlaria gore % degerleri Cizelge 5.5’de verilmistir.
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Cizelge 5.5. Yerinde basing dayanimi- 28 giinliik kiip dayanimi % degisim

Kolonlar K1 K2 K3 K4 28 gunlik
Ust 57,31 57,39 55,23 57,35 100
Orta 58,52 61,53 60,98 64,82 100
Alt 60,99 61,75 67,51 64,85 100

Ortalama 58,94 60,22 61,24 62,34 100

Bungey (1989), ¢alismasinda (Cizelge 3.1) kolonlar igin 28 guinlik standart kup
dayanimi cinsinden yerinde dayanimin % ortalama degeri 55-75 araligindadir. Cizelge
5.5’de goriilecegi lizere yerinde dayanimin 28 giinliik standart kiip dayanimina gore %
ortalama degerleri 55-70 araligindadir. Calisma sonuglarimiz (Bungey, 1989)’a gore
benzerlik gostermektedir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada 4 tip; vibrasyon ve kir uygulanmayan tek kademe kolon, santiye
kosullarinda vibrasyon ve kir uygulanan iki kademe kolon ile ti¢ kademe kolon ayrica
standartlara uyularak vibrasyon ve kiir uygulanan bes kademe kolon betonlari
dokiilmiistiir. Elde edilen sonuglara gore vibrasyon ve kiir kosullarinin her kolon igin
bolgesel dayanim ve diger kolonlarla beton dayanim iliskisi arastirilmistir. Ayrica karot
dayanimlar1 ile standart kip ve silindir dayanimlar1 arasinda iliski kurulmaya
calisilmigtir. Gergeklestirilmis olan deneysel ve teorik c¢alismalarin tiimiinden
cikartilabilecek bazi sonuglar ve oneriler asagida verilmektedir.

1. Kolon betonlarina uygulanan vibrasyon ve beton bakiminin basing dayanimi
uzerinde etkisi genel olarak irdelediginde;

K1 kolonunda en diisiik dayanim degerleri, K4 kolonunda ise en yuksek
dayanim degerleri goriilmistiir. K1 kolonunun, K4 kolonuna gore, ortalama dayanim
kayb1 % 5 oOlgilmiistiir. K1 kolonunun orta bolgesindeki ortalama dayanimi K4
kolonunun orta bolgesindeki ortalama dayanimi gore % 10 dayanim kaybi géstermistir.

K2 kolonunun, K4 kolonuna gore, ortalama dayanim kayb1 % 3 dl¢lilmiistiir. K2
kolonunun orta bolgesindeki ortalama dayanimi K4 kolonunun orta bdlgesindeki
ortalama dayanimi gore % 5 dayanim kaybi gostermistir.

K3 kolonunun, K4 kolonuna gore, ortalama dayanim kayb1 % 2 dl¢iilmistiir. K2
kolonunun orta bolgesindeki ortalama dayanimi K4 kolonunun orta bdlgesindeki
ortalama dayanimi gére % 6 dayanmim kaybi1 gostermistir. K2 kolonunun orta
bolgesindeki ortalama dayanimi K3 kolonunun orta boélgesindeki ortalama
dayanimindan daha biiyiik ¢ikmistir. Bu durumun sebebinin vibrator islemine maruz
kalan bolgenin K2 kolonunun orta noktasina denk gelmesinden kaynaklandig:
distintilmistiir. K4 kolonunun alt bolgesindeki ortalama dayanimi K3 kolonunun alt
bolgesindeki ortalama dayanimina gore % 4 dayanim kaybi gostermistir. Bu durumun
sebebinin, K4 kolonunun alt bélgesinin K3 kolonunun alt bolgesine gore vibrasyon
titresimine daha fazla maruz kalmasindan kaynaklandigi diistiniilmiistiir.

Genel olarak vibrator ve kiir uygulamasi ile yerinde basing dayanimlariin arttigi
goriilmistiir. Ancak asir1 vibrasyona maruz kalan bolgede ayrigmaya sonucu dayanimin

diistiigii gérilmiistiir.
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2. Kolonlarin 6l¢iimiinde elde edilen karot dayanim sonuglart TS EN 13791°in 9.
Maddesine gore degerlendirildiginde;

K1 kolonu igin, ust ve alt bolgede beton dayanimi uygun ¢ikmamis, orta bolgede
uygun ¢ikmistir. K2 kolonu igin, tist bolgede beton dayanimi uygun ¢ikmamuis, orta ve
alt bolgede uygun cikmistir. K3 kolonu igin, iist bolgede beton dayanimi uygun
¢ikmamuis, orta ve alt bolgede uygun ¢ikmistir. K4 kolonunun tim bolgelerinde beton
dayanimi uygun ¢ikmustir. Sadece standartlara uygun dokiilen ve bakilan kolonun tiim
bolgelerinde beton dayanimi uygun ¢ikmistir. Bu sonu¢ beton dokiimii ve bakiminin
standartlara uyulmasinin ¢ok dnemli oldugunun gostergesidir.

Literatiirde kolonlarda orta bolgeden karot alinmasi gerektigi sdylenmektedir.
Calismada dokiilen tiim kolonlarin orta bdlgesinde beton dayanimi uygun g¢ikmistir.
Ancak K1 kolon betonuna vibrasyon ve kiir uygulamasi yapilmamisti. Bu sonuca gore,
kolonlarin orta bolgesinde dayanimin TS EN 13791’in 9. Maddesine gdre uygun
cikmasi betonun dokimuniin ve bakiminin standartlara uygun yapilip yapilmadiginin
gostergesi olamayabilir.

3. Beton dayaniminin tahmin edilmesinde kullanilan ve tahribatsiz yontemlerden
biri olan ultrases hiz1 ile yapilan 6l¢iimlerden elde edilen kolonlarin ortalama bdlgesel
ultrases hizlar1 degerlendirilmis ve bazi sonuclar elde edilmistir. Sonuglardan goriildigii
gibi ultrases hizi her kolonda en diisiik iist bolgede, en yiiksek alt bolgede ¢ikmustir.
Kolonlarin kendi aralarinda genel ortalama ultrases hizi ortalamalar1 incelendiginde; en
diigik ultrases hizi K1 kolonunda, en yiiksek ultrases hizi K4 kolonunda tespit
edilmistir. Genel olarak vibrator ve kiir uygulamasi ile ultrases hizi arttig1r goriilmiistiir.
Ancak K4 kolonunun alt bdolgesindeki ortalama ultrases hizi K3 kolonunun alt
bolgesindeki ortalama ultrases hizina gére % 7 hiz kaybi géstermistir. Bu durumun
sebebinin, K4 kolonunun alt bolgesinin vibrasyon titresimine daha fazla maruz
kalmasindan kaynaklandig1 diistiniilm{istir.

Kolonlardan alinan karot numunelerin dayanimlarinin bolgesel ortalamasi ile
ultrases bolgesel ortalamalari incelendiginde, beton dayanimi ve ultrases hizi arasindaki
baglanti, vibratdr uygulamasi ve betonun bakimi ile dogrusal bir artis gdstermistir.

Beton kalitesi ile ultrases hizi arasindaki iliski incelendiginde, tum kolonlar igin
ultrases hizi ortalamalar1 3-3,5 km/s arasinda kaldigindan kolonlarin beton kalitesi

stipheli ¢ikmistir. Bu ¢alismada goriilecegi iizere ultrases hizi 6lgtimii gibi benzeri
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tahribatsiz testler TS EN 13791°de de belirttigi iizere sadece en diisiik bdlgenin
belirlenmesinde kullanilmalidir. Elde edilen sonuclar herhangi bir degerlendirmede
kullanilmamalidir.

Genel olarak vibratér ve kiir uygulamasi ile beton dayanimi ve yogunlugun
dogrusal arttigi goriilmiistlr. Ancak yogunluk, K1 kolonunda iist bolgede diisiik alt
bolgede yiiksek olmak iizere dogrusal bir artis gozlenmistir, diger kolonlarda iist bolge
yiiksek orta bolge diislik alt bolge yiiksek olacak sekilde dagilim gozlemlenmistir. Bu
sonuca gore yogunlugun tek basina referans alinmamasi, ultrases hizi ile birlikte
degerlendirilmesi gerektigi kanisina varilmistir.

4. Kolon betonlarinin kalinlig1 boyunca dayanim degisimi incelendiginde;

Dokiilen kolon betonlarinin alt bolgesindeki dayanim ortalamasi % 100 olmak
sart1 ile kolonun iist ve orta bolgelerindeki % dayanim degisimi incelenmistir. K4
kolonun orta bolgesindeki ortalama dayanimi % 99,95 (st bolgesinde ise % 88,43 tespit
edilmistir. Dayanim degisim egrisi (Bungey 1989)’a gore benzerlik gostermektedir,
kolonun orta bolgesindeki ortalama dayanim yaklasik % 100’ dur. K2 kolonunun orta
bolgesindeki ortalama dayanimi yaklagik % 100’ dir. Vibrasyona maruz kalan bdlgede
dayanimin maksimum seviyelere ¢iktigr gézlemlenmis, asiri titresime maruz kalan
bolgede ise dayaniminin artmadigi gézlemlenmistir.

5. Kolon betonlarinda meydana gelen ayrigma (Segregasyon) olay1 bloklardan
cekilen resimler lizerinde incelendiginde;

1. kolonun diger ii¢ kolona gore en fazla segregasyona ugradigi, en iyi agrega
dagiliminin K4 kolonunda oldugu, tim kolonlarin iist bolgelerinin alt bolgelere gore
daha az ayrisma ve yonelim gosterdigi ve tlim bu gozlemler neticesinde K4 kolonunun
kendi i¢inde 6zdes sekilde en iyi agrega dagilimi gosterdigi belirlenmistir.

6. Karot dayanimlar1 ile standart 28 giinliik dayanimlar arasindaki iliski
incelendiginde;

Hazir betondan alinan kiip numunelerin resmi test sonuglarina gore, 28 giinliik
kiip dayanim ortalamasi ise 41,2 MPa, 28 gunlik silindir dayanimi cinsinden degeri
32,96 MPa’dir. Betonun 28 giinliik silindir dayanimi % 100 kabul edilerek, calismada
dokiilen kolon betonlarin 28 giinliik silindir dayanimi ile bdlgesel yerinde karot
dayanimi arasindaki % degisim iliskisi incelenmistir. Standart 28 ginlik silindir

dayanimina gore, en diisiik dayanim kayb1 K4 kolonunda goriilmistiir. K1 kolonunda %
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26,33, K2 kolonunda % 24,72, K3 kolonunda % 23,45, K4 kolonunda % 22,08,
dayanim kaybi ortaya ¢ikmistir. Dayanim kayiplart vibrasyon ve bakim etkenleri ile
azalmistir. Kolonlarin dayanimm 28 giinliikk standart silindir dayanimina gore %
ortalama degerleri 65-85 araliginda ¢ikmustir.

Kolonlarin 28 giinliik standart kiip dayanimi cinsinden yerinde dayanimin %
ortalama degeri 55-70 araliginda ¢ikmistir. Bungey (1989), calismasinda % ortalama
deger 55-75 araligindadir.

Bu calisma standartlara uygun beton dokiim ve bakiminin betonun dayanimina
olumlu etki ettigini gostermistir. Calisma neticesinde bolgesel olarak karot
dayanimlarinda farkliliklar ortaya c¢ikmustir. Fakat bu farkliliklar sadece betonun
dokimi ve bakimina bagl degildir. Tasiyict elemanin iizerine gelen yiikler, korot alma
islemleri, karot degerlendirme deneyleri, beton yasi, betonda donati bulunup
bulunmamasi, sicaklik degisimleri ve benzeri dis etkenlere bagli olarak yerinde basing
dayanimlar farklilik gosterebilir.

Ozetle, betonun iiretiminden, beton dokiimii ve beton bakimma kadar tiim
asamalarda standartlara uyulmasi ile can ve mal kayiplar1 6nlenecek boylece yasanabilir

alanlar olusacaktir.
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