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OZET

Doktora Tezi

BETON KAPLAMALI KANALLARDA MALZEME DAYANIKLILIGINI
ARTIRMA OLANAKLARI

Hasbi YAPRAK

Ankara Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Tarimsal Yapilar ve Sulama Anabilim Dali

Danigman: Prof. Dr. Aydin ONES

Ulkemizde; beton kaplamali sulama Kkanallarinin planlanan servis dmiirlerinin kisa
olusu, énemli sayilabilecek bakim ve onanm giderleri olugturmaktadir. Kanal kaplama
betonunun performansint artirarak, servis émriinii uzatabilmek amactyla; betonda lif
katki maddeleri ve betonun olgunlagtiriimasi igin de farkh kir yontemleri arastirma

kapsamina alinmigtir.

Laboratuvar ortaminda; polipropilen lif, cam lif, dogal (sizal) lif, ¢elik lif kullamlarak

ve lif katkisiz (kontrol) beton 6rnekler iiretilmistir,

Beton 6rnekler; agikta sulanmadan, dig yiizeylerine kiir malzemesi siiriilerek, giinde iki
kez sulanarak (bir hafta siireyle), islak ortii altinda ve havuzda kiir islemi uygulanarak

olgunlagtirilmistir.

Taze betona; ¢okme, birim agirhk ve hava igerigi, sertlesmis beton orneklerine: basing,
yarmada-gekme, beton test gekici. donma-goziilme, gegirimlilik, su emme, kapiler su

emme ve siilfata dayaniklilik testleri uygulanmistir.



Test sonuglarinin varyans analizi yapilmis, Duncan testi uygulanmigtir. Aragtirmada

kullanilan liflerin betonun fiziksel ve mekanik 6zelliklerini iyilestirdigi saptanmugtir.

Havuz kiiril; betonun olgunlagtiriimasinda, beklendigi gibi etkin bulunmustur. Tslak orta
altr uygulamasiyla da beton dzelliklerinde 6nemli iyilesmeler saflanmistir. Regine esasl
kir malzemesi sorilerek yapilan alternatif kir uygulamasmmn yeterli etkiyi

olugturmadiBs saptanmigtir.

Islak ortii altt kiirl uygulanan cam lifli betonun basing dayamimi; aym kosuldaki
polipropilen 1ifli betona gore % 3 yuksek, gelik lifli betona gore de % 7 disik
bulunmustur. Cekme dayanimi; polipropilen lifli betondan % 10 fazla, celik lifli betonla
esdeger sonug vermistir. Su isleme derinliginin; polipropilen 1ifli betondan % 9, ¢elik

1ifli betondan % 7 oraninda diisiik ger¢eklestigi saptanmigtir.
Arastirmada elde edilen test sonuglari genel olarak degerlendirildiginde; en uygun lif

katkisinin cam lifi oldupu, pratikte uygulanabilirligi dikkate alindiginda da; 1slak ortid

alt1 kitr uygulamasmin en etkili kitr yontemi oldugu kanisma varilmistir.

2002, 96 sayfa

ANAHTAR KELIMELER: Sulama kanali, beton, polipropilen lif, cam lif, dogal
(s1zaD) lif, gelik 1if, kiir.



ABSTRACT

Ph.D. Thesis

Improvement of Material Durability of Concrete Canals

Hasbi YAPRAK

Ankara University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Construction and Irrigation

Supervisor: Prof. Dr. Aydin ONES

In our country, the short-lived service of concrete-coated irrigation canals costitute
significant unkeep and repair expenses. This study deals with different course methods
using fibre additives in concrete and for the maturation of concrete aimed at lengthening

the span of service by improving the performance of concrete-coated canals.

In a laboratory environment, samples of concrete were produced with polypropylene

fibre, glass fibre, natural fibre, steel fibre; and also without fibre (control).

The concrete samples were matured by means of five different course methods exposed
without watering; spreading the course materials on the surface; watering twice a day;

keeping underneath a wet cover; keeping in a pool.

The fresh concrete was subjected to slump: unit weight and air content resistance tests,
while compressive: splitting-tensile; Schmidt hammer; freezing-thawing; permeability;
water absorbtion: capillary water absorbtion: and sulfate resistance tests were applied to

the hardened concrete samples.

i



Variance analysis was applied to the test results, and the Duncan test was carried out.
The study showed that the fibres used improved the physical and mechanical properties

of the concrete.

The pool course used in the maturation of the concrete was effective as expected.
Keeping the concrete under a wet cover also brought about significant improvements in
the properties of the concrete. It was observed that spreading resin-based material did

not result in a sufficient effect.

Tt was found that the compression resistance of concrete samples with glass fibres kept
under a wet cover was 3 % higher than the sample with polypropylene fibres, but 7 %
lower than the sample with steel fibres. Its tensile resistance was 10 % more than that of
the sample with polypropylene fibres, and equal to that of the sample with steel fibres. It
was seen that the depth of water treatment was 9 % lower than that of the sample with

polypropylene fibres, and 7 % lower than that of the sample with steel fibres.

When the results of the tests applied during the study are evaluated in general, the
opinion was reached that glass fibre was the most suitable fibre additive; while the wet
cover course was considered to be the most effective course from the aspect of practical

application.

2002, 96 pages

Key Words: Irrigation canal, concrete, polypropylene fibre, glass fibre, natural (sisal)

fibre, steel fibre, cure.
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1. GIRiS

Ulkemizde havzalarin su olanaklart g6z Sniine alindiginda, teknik ve ekonomik olarak
sulanabilecek arazi miktart 8.5 milyon hektardir. Yeristii ve yer alti su kaynaklan ile

sulamaya agilan alan miktari ise 4.2 milyon hektardir.

Ulkemizdeki toprak, beton kaplamali kanal, kanalet ve borulu sisternlerden olugan
yiizey sulama sistemlerinin toplam uzunlugu, yaklasik 51 500 km’dir. Beton kaplamal:
kanallarin miktar1 ise 24 000 km’dir. Rakamlardan da goriilecegi gibi kapali sistemlerin
avantajlarina kargin, sulama sistemlerinin yarisma yakin bir bolimiin{i (% 47) beton

kaplamali kanallar olusturmaktadir.

Sulama projelerinde, tarim alanlarina sulama suyunun iletiminde sulama suyunda olasi
kayiplarin 6nlenmesi veya en digiik diizeyde tutulmasi, dnemli bir proje kriteridir.
Ancak yapilan arastirmalarda, gerek sizma kaymplarindan gerekse kaplama betonunda

olugan hasarlardan dolay1 6nemli su kayiplar olugmaktadir.

Kanallarda olugan sizma kayiplarinin yiiksek diizeyde olmasi; sulamada verimin
diigmesine ve uriin kaybina neden oldugu gibi, taban suyunun yilkselmesine, ileriki

doénemlerde de ¢oziimii oldukga zor sayilabilecek tuzluluk problemlerine neden olur,

Kanallarda olugan sizma olaymin temelinde; zemin ve betonla ilgili olgular olmasina
kargmn, hasarlarin genellikle beton yapt iizerinde yogunlagtign goriiliir. Yanliy malzeme
segimi ve kangim tasarimi, digiik dozaj, kiir kosullarimin veterince saglanamamasi,

kaplama kalinliginin yeterli olmamast gibi nedenler baglica etkenlerdir.

Genellikle kiir: ya onemsenmemekte veya eksik, yanlis uygulanmaktadir. Islanma-
kuruma proplemleri agisindan tercih edilmemesi gereken; ancak aligilmig uygulama
bigimi, betonun bir hafta siireyle giinde iki kez sulanmasidir. Etkin bir kiir uygulamasi
icin en az 15 gin siire ile ortamda yaklagik % 15 oraminda ba@il nem sirekliligi

saglanmalidir. Uygulanan kiir iglemi, hidratasyon silresince beton yiizey tabakasinin



doygunluk derecesine kontrol ederek, betonun bosluk yapisi, gegirimlilik, difizyon ve su

emme Ozeliklerinin iyilestirilmesinde etkili olur.

Dransfield (1986)° ya gore, betona yeterli diizeyde kiir uygulanmadiginda; 30-50 mm
kalinliktaki yiizeyde, yetersiz hidratasyon sonucu poroz, gegirimli ve zayif bir tabaka
olugmaktadir. Bu da 10 cm kahinligindaki kanal kaplama betonunda énemli sakincalar

olusturur,

1992 yili verilerine gore, 500 635 ha’lik sulama alaninda 12 000 km’lik beton kaplamali
kanalda, toplam kanal uzunluunun yarisi, 81 000 m’® beton kullanilarak yaklasik
30x10° TL tutarinda onarim yaptlmugtir (Ugurlu 1998a).

Ulkemizde ki bu durumun aksine geligmis ilkelerde kanal ingaatlarmdan sonraki ilk
20-30 il beton onarimi hi¢ yapilmamakta, kanal kaplama betonlarinda da catlaklara
rastlanmamaktadir (Bekigoglu 1993 b).

Yukarida tanimlanan sorunlarin ¢dzilebilmesi; betonun, ortam kosullarinmn etkisinde ilk
formunu, niteliklerini ve hizmet gérme yetenegini uzun siire kaybetmeden siirdiirebilme

yetenegi olarak tanimlanan, servis 6mriiniin uzatilmasi ile olasidir.

Kanal kaplama betonlarimin  &zelliklerinin  iyilestirilmesine  yonelik  6nceki
arastirmalarda; farkli kimyasal katki malzemeleri ve mineral katki maddelerinin

kullanimin: 6ngéren ¢aligmalar yapilmugtir.

Yine yapilan aragtirmalarda; liflerin betonda biizillme, siinme veya yilikleme sonucunda
olusan ¢atlaklari onledigi kamtlanmustir. Pigeon et al. (1996), g¢elik ve karbon
mikroliflerin, donma-¢6zitlme ¢atlaklarina karsi, betonun direncini artirdigini, Huang
(2001) ise, polipropilen liflerin 1slanma-kuruma ve silfat catlaklarini azalttifi

kanitlamigtir.

Bu aragtirmada; iilkemizde yapilacak sulama kanallarinin servis dmrtniin artirilmasina

yonelik 6nlemleri igeren bir galisma yaptlmustir.



Yapilan caliymada, katki malzemesi olarak; polipropilen, cam, dogal (sizal) ve ¢elik

lifler kullanilarak, kanal kaplama betonunun;

- Suemme, kilcallik ve su igleme derinliginin azaltilmast,
Donma-goziilme ve sillfat etkilerine karsi dayanikliligin gelistirilmesi,
- Basing ve ¢ekme dayaniminmn artirilmast,

amaglanmigtir.

Calisma, dort bolimden olusmaktadir. 1k bolimde konu ile ilgili daha dnce yapilan
calismalar Ozetlenmis, Materyal ve Yontem boliminde, ¢ahsmada kullamlan
materyaller tanittmig ve yontemler agiklanmugtir, Daha sonra aragtirmada elde edilen

bulgular 8zetlenmis, son bélimde de sonuglar tartisilmstur.



2. KURAMSAL TEMELLER

Klasik sulama gebekeleri, fonksiyonlart agisindan; ana kanal, yedek kamal, tersiyer,
kuarter ve tarla igi arklari olmak iizere beg initeden olusur. Sulama sebekeleri, yapim
sisternlerine gore ise, beton kaplamali agik kanal, kanalet ve borulu sistemler olarak g

tipe ayrilir (Sungur 1989).
2.1. Beton Kaplamalt Kanallar

Sulama kanallari; cumhuriyet Oncesi ve sonrasi genelde toprak olarak yapilmstir.
Ancak agir1 sizmanin taban suyunu ylkseltmesi ve su kayiplarnin fazla olmast
nedeniyle, 1960’11 yillardan sonra kanallarda beton kaplama c¢aligmalarma hiz
verilmigtir (Bekisoglu 1993b).

1993 yih verilerine gore dlkemizdeki beton kaplamali kanallarm uzunlugu 24 020 km
olup diger sulama kanallart igerisindeki pay1 % 47°dir (Bekisoglu vd 1993).

Proje geregi, biyik kapasiteli iletim, ana ve yedek kanallar, zorunlu olarak beton
kaplamalr (trapez kesit) olarak yapilmaktadir. Ayrica kanal debisinin 1.6 m’/s’yi
gegmesi durumunda, 5 bin hektardan kiigiik sulama alanlarinda ve derin drenaj sorunu
olan yetlerde de tercih edilmektedir (Ugurlu 1998a).

Giing6r (1991)’e gore beton kaplamal: kanallar;

« Diger dagitim sistemlerine gore daha ekonomik olugu,

- Sistemde ortaya gikacak olumsuzluklarin kolayca g6zlemlenmesi,

- Bakim ve onariminin kolayca yapilabilmesi,

- Ulkenin sosyal yapisina uygunluk gdstermesi gibi nedenlerden dolayr tercih

edilmektedir.

Beton kaplamali kanallarda, ¢atlama, ¢Skme ve kirilma gibi dis etkilerden olusan
hasarlarin giderilmesi, 6nemli harcamalara neden olmaktadir. Bir 6mek olmak tizere bir
yilda (1992 yilt verilerine gore); 500 635 hektarlik sulama alaminda yaklagik 12 050



km’lik kanal uzunlugunda 81 477 m® beton kullanilarak yaklagik 30x10° TL tutarinda
onarim yapilmigtir (Ugurlu 1998a). Beton kaplamali kanallarda gozlenen bir diger
dnemli sorun ise sizma kayiplandir. Ulkemizde 6lgiilen sizma kayiplarinin, ABD’de
olgitlen degerlerden gok fazla oldugu, bazi sulamalarda kabul edilen standardimin 130
katina kadar giktig1 gozlenmistir (Bekisoglu 1993a).

Kanallarda olugan sizma; sulama suyunun gereksiz harcanmasinin yaninda, gevrede

drenaj sorunlan da yaratir (Ones ve Balaban1980).

Ones ve Balaban (1980), Asafi Seyhan ovasi sulama alaminda yaptiklari ¢alismada,
sizma yoluyla olugan toplam su kaybinin % 97’sinin kaplamah kanallarda olustugunu

saptamiglardir.

Beton kaplamal kanallar i¢in beton simifi segilirken, DSI Sulama insaatlan Teknik
Sartnamesi (Anonim 1994a) geregi BS14 betonu segilmekte ve minimum 250 kg/m®
¢imento dozaji tanimi yapilmaktadir. Ayrica sartname, beton kaplamah kanallar i¢in

farkh simirlamalar da getirmigtir. Sartnameye gore;

= Kanallarda su hizinm 2.5 m/s’den bityiik olmast durumunda BS 16 sinifi beton
kullanilmal,

= Su-cimento oram 0.55°i agmamali,
Taze beton ¢okme degeri en fazla 8 cm olmali,
En buytik agrega tane ¢ap1 32 mm olmali,

- Beton, dokiildiikten sonra kullamlan gimento tiriine bagl: olarak en az 7-14 giin siire

ile korunmalidir.

Ugurlu (1998a)’ya gore ise; minimum ¢imento dozajt 330 kg/m® alinmal, betonun su-
cimento orani higbir zaman 0.55°i ge¢meyecek sekilde tasarlanmali, siddetli donma-
¢6zillme etkisinde kalan bolgeler i¢in bu oran en fazla 0.45, orta derecedeki bolgelerde

ise 0.50 olmalidir.



Bekisoglu (1993b), 1981 yilinda yaptigi degerlendirmede, 10 cm beton kaplama
kalinliginin yeterli olmadigim, ana kanal, yedek ve tersiyerlerde artinimasi gerektigini
ifade etmigtir. Gelismis tlkelerde, kanal insaatlarindan sonraki ilk 20-30 yil beton
onarimi hemen hi¢ yapilmamakta, betonlarda da ¢atlaklara rastlanmamaktadir. Biytk
kapasiteli iletim ve ana kanallarda, beton kaplama kalinligi 15 cm olarak uygulanmakta,
zemin sartlarina goére 6zel projeler gelistirildiginden beton onarim minimum diizeyde

olmakta, kaplama yapildiktan ancak 40-50 yil sonra onarim giindeme gelebilmektedir.

Simgek (1993), Sanlwrfa ana sulama kanali beton kaplamasindan alinan blok 6rnekler
tizerinde yaptigi ¢aligmada, beton Srneklerin dayanmim ve dayaniklilik dzelligi agisindan

yeterli olmadigint saptamugtir.

2.2, Beton Kaplamah Kanallarda Karsilasilan Sorunlar

Sulama kanallarinda olugan hasarlann temelinde: zemin ve betonla ilgili yanlis ve/veya
yetersiz uygulamalar gozlenmekle birlikte, hasarin genellikle beton yapi (izerinde

yogunlagtig saptanmustir.

2.2.1. Zeminden kaynaklanan problemler

Kanal yapimmnda, dolgu ve sikigtrma iglemlerinde uyulmasi zorunlu esaslar, DSI
Sulama Ingaatlart Teknik Sartnamesinde belirtilmigtir. Buna kargin uygulamada ortaya

¢tkan sorunlart Ugurlu (1992), agagida gibi dzetlemistir:

i. Derin ve genis kaz1 yapilmasi sonucu, proje Slgiimlerinin saglanabilmesi amaciyla
kazidan ¢ikan malzeme sikigtirilmadan serilmekte, kaplama betonu altinda gevsek

bir zemin tabakasi olugmaktadir.

ii. Kanal kaplamasi altinda balgik, sisme potansiyeli yiiksek killi zeminler
bulundugunda, zeminin en az 0.3 m, en ¢ok 1 m kazdarak secilmis dolgu

malzemesi ile doldurulup sikigtirilmasi gerekirken bu islem yapilmamakta, kilin



sisme basinci degeri g6z 6nilne alinmadan rasgele bir derinlige kadar kaz islemi
yapilmaktadir.

iii. Dolgularda; kohezyonlu ve kohezyonsuz zeminlerde farkli sikigtirma teknikleri ve
kalmliklar1 secilmesi gerekirken, bunlara dikkat edilmeden bir sikigtirma

yapilabilmektedir.

iv. Zemin sikilig1; kohezyonlu zeminlerde % 95, kohezyonsuz zeminlerde ise % 80
olmas1 gerekirken, hasarli kanallarda sikisma oranlari bu degerlerin ¢ok aitinda

saptanmugtir.

Ayrnica, Bekigoglu (1993b), yaptig1 aragtirmalarda; kanal giizergahinin marnl, killi ve
jipsli arazilerden gegirilmesi, zemin incelemesinin yeterli diizeyde yapilmamasi, kanal
taban ve gevresinin iyi sikistirilmamast sonucu kanal zemininde oturma ve ¢dkmelerin

olustugunu ifade etmektedir.

2.2.2. Betondan kaynaklanan problemler

Kocabeyler (1998)’¢ gore, beton yapilarda sikhikla kargilagilan en dnemli problem,
¢atlak olusumudur. Betonda gatlak olusumu, yalniz estetik goriinimii olumsuz ydnde
etkilemekle kalmaz, dayanim ve dayanikhligi da 6nemli 6lgiide dustirebilir. Catlaklar,
yapimin kargi karstya kaldig toplam hasari yansitabilecegi gibi daha biiytk problemlerin
de habercisi olabilir. Onem derecesi ise; yap tipinin yani sira gatlak olusum nedenlerine
de baghdir.

Catlaklar; taze ve sertlesmis betondaki kimyasal reaksiyonlar (alkali-agrega
reaksiyonu, silfat reaksiyonu, vb.) sonucu olusabilecegi gibi, yanlis yerlestirme,
sikistirma ve kir uygulamasindan da kaynaklanabilmektedir. Ayrica 1si1l gerilmeler,
hava kosullari, yanlig tasarim, donati korozyonu, proje hatalari ve dig yikler gibi
nedenlere baBh olarak da olusabilmektedir (Kocabeyler 1998).



Rotre denilince, sertlesmis betonun suyunu kaybetmesi sonucu olusan biiziilme
anlagilir. Akman (2000)’a gore; betonda olusan rétre tiirleri bes grupta toplanir. Bunlar;
hidrolik rotre, klasik rotre, ¢evreye baglt (ekolojik) rotre olarak tanimlanabilir. Ayrica,
beton heniiz yari kat1 haldeyken olugan rotreler vardir ki, bunlarin birine biinyesel rétre
digerine de plastik rotre adim verebiliriz. Hidratasyon sirasinda kazanilan sicakligin
azalmasi sonucu olugan termik rétre ve betonun ortamdaki CO,’i almast sonucu olusan

karbonatlagma rétresi de vardir.

Plastik ritre, taze betonda gozlenen oturma, terleme ve yiizeysel kurumaya baglh
olarak geligir. Kalibina yerlestirilmis taze betonun homojenligi, yer g¢ekimi etkisiyle
bozulur, iri agrega tanelerini belirli bir uzaklikta tutan hamur fazinin elektrostatik itme
kuvvetleri ve suyun ayiric1 adsorpsiyon giicii yergekimi kuvvetini karsilayamaz ve iri
taneler ¢Okelmeye baglar. Daha hafif yogunlukta olan su ise st bélgeye yiikselir.
Oturma sonucu kati fazin kapladigt hacim kiigiliir ve sertlesmis betonun hacmi taze
haldeki hacminden az olur. Oturma sonucu yiizeyde suyun birikmesine, terleme adi
verilir. Yizeyde biriken suyun tekrar biinye tarafindan absorblanmasi ideal bir
¢oziimdir; ancak atmosferik etkenler bu suyun buharlagmasina yol agabilir (Akman
1998).

ACT 305’¢ gore plastik rotre, genellikle sicak hava kosullarina bagl olarak gelisir ve
buharlagma hizinm beton su salma (terleme) hizindan daha fazla olmast durumunda
ortaya ¢ikar. Yiiksek hava ve beton sicakhifi, etkin rilzgar veya bunlarin bilesimleri,
buharlagmayi, buna bagl olarak da plastik rétre gatlaklarinin olugma olasilifint artirir.
Buharlagma hizinin 1 kg/m?/saat’e erismesinin beklendigi durumlarda énlem alinmasi
gerekir (Anonim 1991b). Ozkul ve Uyan (1989)in tanimlamalarina gore de, plastik
rotre catlaklan, beton kaliplarina yerlestirildikten sonraki 0.5-4 saatleri arasinda,
ozellikle genig doseme vb. yiizeylerde, yiizeydeki suyun buharlasma hizinmn beton
icindeki suyun yiizeye yikselme (terleme) hizindan daha biyiik olmasi durumunda
gortlor. Sertlesme siirecinde olan taze haldeki betonun dayanimi oldukga digiik
oldugundan genelde her yone daBilan yiizeysel, kisa gatlaklar meydana gelir. Bu

catlaklarin derinlikleri 10 cm’yi bulabilir. Uzunluklar birkag cm ile 1-2 m arasindadur.



Catlak geniglikleri 0.10 mm ile 3 mm arasinda degigebilir. Catlaklar sonucu betonun

durabilitesi bozulabilir, korozyona agik, gegirgen bir durum alir.

Neville and Brooks (1987)’a gore, beton yilzeyinden buharlagan su miktart, 0.5 kg/m*h

degerini aginca plastik rotre gatlaklarimin olugma olasiligt vardir ve 6nlem alinmalidir.

Yiizeysel plastik rétreye ve oturma ile giddeti artmug plastik rotreye karst alinacak
onlemler dis ve i¢ etkenler olarak simflandirlabilir. Onlemlerin en odnemlisi, dis
etkenleri ortadan kaldwmaktir. Riizgan kesecek perdeler olusturmak, havanin
kurulugunu su jetleri ile gidermek, direkt giines radyasyonunu beton yilizeyinden
uzaklastirmak 6nemli yararlar saglar. Dig onlem almadan yalmizca beton karigimini
dizayn ederek plastik rotreyi Onlemek oldukga giig, hatta olanaksizdir. Beton
terlememeli, suyunu kaybetmemeli, yiiksek oturma gostermemelidir (Akman 1998).

Ozkul ve Uyan (1994), plastik rétre ¢atlaklarimn, betonun gegirimliligini arttiracag igin
betonun dayanaklihgini azaltacaim ve donatimin korozyona ugrama olastligim

artiracagim belirtmektedirler.

Yine Neville (2000yye gore; eger terleme suyu yukariya dogru ¢ikarken iri agrega
tanelerinin altinda sikigip kalirsa, ileride zararli maddelerin beton igine kolayca

sizabilecekleri bir yol olugturarak betonun dayanakliliin olumsuz yénde etkileyecektir.

Anoglu vd (1999), kuruma biiziilmesini hidratasyon olay: igin gerekmeyen suyun
zamanla kapiler bosluklardan buharlasarak ayrilmas: sonucunda yapi elemanlarinda
gozlenen “hacimsel kiigilme” olarak tamimlamaktadir. Arioglu’na gore kuruma

biizitlmesi;

- Su/gimento oranina,

- Iri agreganin hacimsel konsantrasyonuna,
Beton iretiminde kullanilan agreganin tiirine (mekanik biyiiklilklerine 6zellikle
elastiklik modiiliine),

Elemanin egdeger kalinlik boyutuna,



»  Ortamn kiir kogullarina (sicaklik, 6zellikle bagil nem) baghdir.

Kuruma rétresi, ¢imento pastasindaki rutubet kaybt sonucu meydana gelir. Cimento
pastasinda kuruma rotresi sonucu olugan biiziilme miktari, birim uzunlukta % 1
diizeyine kadar olugabilir. Betonda agrega kullamlmasindan dolayr birim uzunluktaki
biizillme yaklagik % 0.5’¢ kadar diigmektedir (Kocabeyler 1998).

Alexander (1996)’a gore; betonun dayanikliigmi belirli 6lgiide denetleyen biiziilme
¢atlaklarimin olusumu, elastik modili yiiksek agrega kullanimi ve kiir uygulamasi

sonucu en aza indirilebilir.

Neville (2000), kuruma rétresinin, su ile sertlesmis beton ve betonun deformasyonu ile

yipranmas arasinda ok dnemli bir iligkiyi temsil ettigini ifade etmektedir.

Ones (2001), rotre ¢atlaklarinin 6niine gegmek icin, betonun dokiminden 8-14 giin

sonrasmna kadar sulanmasini dnermektedir.

Cimentoyu olugturan ana bilesenlerin su ile birleserek baglattklart kimyasal
reaksiyonlar, ekzotermik tiirdendir. Hidratasyon siirditkge hidratasyon isis1 yaymmaya
devam eder. 1k 1-3 giin arasinda toplam isinmn yarist, 7 giin sonra yaklagik dortte Gigtl,
alt: ay igerisinde ise toplam 1s1nmn % 83-91°1 agiga ¢ikar (Erdogan 1995b). Termik rotre;
sertlesme sonunda hidratasyondaki sicakliginin azalmasi, sicaklik nedeniyle genlegmis
betonun biiziilmeye baglamasi ile ortaya ¢ikar. Sofumanin yiizeyde daha hizh olmasi,
kiitle betonun sicaklhigim korumasi biiziilmenin zorlanmasina ve gatlaklarin olusmasina
neden olur. Rdtre ve termik rotrenin olusturdugu catlaklar ileride olusacak termik
genlesme ve daralmalarla aktiflesirler (Akman 2000).

Sicaklk farkhliklart sonucu olusan catlaklarin azaltilmas: igin beton i¢ sicakliginin

digiiriilmesi, betonun sofuma hizimin yavaglatilmasi ve betonun ¢ekme birim

deformasyon kapasitesinin arttiriimast gereklidir (Kocabeyler 1998).
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Termik ritre catlaklari, genis ve derin olur, zamanla derinlesir, bir yilda 1.5 m
derinlige ulasabilir (Akman 1990).

2.3. Kanal Kaplama Betonundan Beklenen Ozellikler

Betondan beklenen ana nitelikler; dayanim ve dayamiklihgmnn yeterli, ayrica ekonomik
ve estetik olmasidir. Betonun tasarimini yapan, uygulamayi gergeklestiren, servisteki
betonun bakim ve tasarimini yitklenen miihendis, bu ana nitelikleri birlestirmek ve en

uygun ¢6ziimii bulmak zorundadir (Tagdemir ve Akyiiz 1999).

2.3.1. Taze betonun islenebilme dzelliZi

Postacioglu (1987), islenebilme o6zelligini; betonyerden g¢ikan taze betonun tagima ve
kaliba yerlestirme sirasinda kohezyon ve homojenligini kaybetmeme, kalipta kolaylikla
yayilarak miimkin oldugu kadar az bosluk birakacak sekilde, kalibi doldurma

ozellikleri olarak tanimlamaktadir.

Tanimmlanmast ¢ok gii¢ ve karmagik bir teknolojik o6zellik olan islenebilmenin
malzemeye Ozgil, uygulamada Onem tagiyan iki niteligi akicihgi ve stabilitesidir.
Akicilik, betonun kolay ve az enerji ile karilmasi, yerlestirilmesi, kalibina bogluksuz
doldurulmasidir. Stabilite ise betonun bu iglemler sirasinda suyunu ve iri agregasim
kaybetmeden homojen kalabilmesidir. Birbirivie gelisen bu iki 6zelligi optimum bir
noktada birlestirmek amaglanan ¢6ziimdiir. Taze betonda kohezyon ve kararhihigi
etkileyen birlesim parametreleri ise; su-gimento orani, agrega-gimento oram ve su
miktandir (Akman 1996).

Yine Akman (1990)’a gore; islenebilme kavrami iginde minimum enetji, homojenligin
korunmasi, bosluksuz yerlesme ve kivam kavramlar yatmaktadir. Islenebilmeyi bir
viskoz stvi Ozelligi olan kivama baglamak pratik yonden yararli olmakla beraber,

oldukea yetersizdir.



2.3.2. Basing dayaninm 8zelligi

Betonun basing dayanimi; harcin elastik modiiliine, hacimsel konsantrasyonuna, iri
agreganin hacimsel konsantrasyonuna ve iri agregamin basing dayanimma baghdir.
Normal dayanimli betonlarda (<40 MPa) genellikle har¢ faziun rijitlidi, agreganmn
rijitliginden daha kigliktiir. Bu nedenle betonun kirtilmas: harg fazimin kirilmasi sonucu
gergeklesir. Diger bir ifade ile betonun kirilmasinda “agrega dayamm:” 6n plana
cikmaz. Agrega dayamminin 6n plana ¢iktigt beton dayamm diizeyleri kabaca /100
MPa olmaktadir. Bu betonlarda harcin rijitligi < agrega rijitligidir. Bu nedenle yiiksek
beton dayanumlarinda iri agreganin segimi (maksimum agrega boyutu, yiizey durumu ve
basing dayammi) ¢ok dnemt mithendislik konusu olmaktadir (Arioglu vd 1999).

Uziimeri ve Ozden (1991), betonun hemen titm mithendislik ozelliklerinin tek eksenli

basing dayaninu cinsinden tanimlandigini, beton 6meginin lgiilen basing dayaniminin;

- Kiir kosullarma,

- Betonun deney anindaki yagina,
= Yitkleme hizina,

- Geometrisine,

- Boyutlarina ve beton 6reginin peklik derecesine bagli oldugunu ifade etmektedir.

Mindess (1989)’in tanimina gore de; betonun dayanimi, porozitesi ile ters orantilidir,
Betonda bogluk sisteminin genel kalitesi ise; hidrate driinlerin yapisina, akiskanligi
artiran suyun ve siiriiklenmis/hapsedilmis havanin miktarina, sikilamanin derecesine ve

son olarak hidratasyon iriinlerinde meydana gelecek hacim artigina baglidir.

Neville (1995), su-gimento oramnin betonun bilinen biitiin ozelliklerini dogrudan
etkileyen en dnemli parametre oldugunu ifade etmektedir. Neville’ye gore; su-gimento
orani, ¢imento hamuru yapisim ve agrega-¢imento hamuru ara yiizeyini dogrudan
etkilemekte, oraninin bitylimesi ile beton igerisinde bogluklu zayif bir yam

olugmaktadir.
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Ayrica Mindess (1989), su-¢imento oraninin beton dayaniminda en onemli faktor
olmasina kargin, agrega Ozellikleri katkisinin gormezlikten gelinemeyecegi tanmmint

yapmaktadir,

2.3.3. Dayamkhlik dzelligi

Grattan (1996)’a gore; betonun dayamikliligindaki azalmanm sonucu olarak olugan
hasarlar, fiziksel, kimyasal veya fiziksel-kimyasal olaylarn bilegimi geklindedir.

Betonda hasar olusturan etkenler, agagidaki gibi siralanabilir:

1. Fiziksel etkenler:

i.  Don etkisi,

ii. Agrega ve ¢imento arasindaki 1sil uyumsuzluk,
iii. Betonda rotreye duyarl agregalarm kullamimast,
iv. Plastik rétre veya kuruma rétresi atlagi,

v. Don etkisine duyarl agregalarin kullanilmast,

vi. Yangm hasari.

2. Kimyasal etkenler:

i. Klor etkisi.

ii. Deniz suyu etkisi,

iii. Asit etkisi,

iv. Yeralti suyundaki veya verel ortamdaki siilfat etkisi,
v. Alkali-silika reaksiyonu,

vi. Betonda ikincil etrengit olusumu,

vii. Mikroorganizmalarin neden oldugu biyolojik korozyon.

3. Fiziksel-kimyasal etkenler:

i. Betonda ¢elik donatimin korozyonuna baglh ¢atlama,



ii. Alkali-silika reaksiyona bagli hasar.

Betonun dayanikliligi, beton yapilarin servis émriniin saptanmasinda 6nemli bir isleve
sahiptir. Endiistriyel islemlerin yogun oldugu bdlgeler ile deniz atmosferi, deniz suyu
etkisindeki ve soguk iklim yorelerinde ki beton yapilarmn dayanikliliginin yetersiz olusu
onemli bir sorundur (Tagdemir ve Akyiiz 1999).

Tagdemir ve Akyiiz (1999)’e gdre beton; serviste bulundugu sire¢ igerisinde dig
etkenlerden etkilenmeden kalicilligint (dayamkliiging) siirdtirmelidir. S0z konusu
gevresel etkiler; kiyr veya agik deniz yapilarindaki dalga hareketi, akinti sirasinda
askidaki maddelerin ¢arpmasi, donma-¢dzillme, 1slanma-kuruma gibi fiziksel
nedenlerden ileri gelebilir. Ayrica asit, klor ve silfat etkisi, alkali-silika reaksiyonu gibi
kimyasal nedenlerle de olugabilir. Bunlarin diginda, betona gémiilii geligin korozyonu

gibi fiziksel-kimyasal nedenler de s6z konusudur.

Betonun akigkan gecirimliligi ise; basingli su gegcirimliligi, kilcal su emme ve buhar
gegirimliliginden olusur. Yeterli 6nlem alinmamasi durumunda betonda bu g
gegirimlilik ayni yonde ve olumsuz bigimde yitksek degerlere erigir. Sonugta

dayanikiilik bakimindan da sorunlarla karsilasilir (Tagdemir ve Akyiiz 1999).

Tagdemir (1998)’e gore; betonun gevre etkilerine karsi kalicith@im siirdiirebilmesi igin
en etkin onlem gegirimsizliji saglamaktir. Betonun gegirimsizliginde en biiyik etken
olan disa agik bosluk ve gatlaklar, betonda en zayif halka olarak bilinen agrega-gimento
hamuru ara yiizeyinde daha belirgindir. Su-¢imento oranindaki artis kilcal bosluklarin
artmasim ve dayamkliligin olumsuz ydnde geligimini etkileyen en 6nemli etkenlerden
biridir. Ik 7 giinlik stirede bakim ve kilre 6zen gosterilmemesi gegirimsizlik agisindan
6nemli sakincalar ortaya ¢ikarmaktadir. Puzolanli ¢imentolarin kullandmasi durumunda
bakim ve kiir iglemine 6zen gOsterilmeli, kiir siiresi normal ¢imento ile iretilen

betonlara gore de uzatilmalidir,

Beton teknolojisinde ultra incelikteki mineral katkilarin ve siiper akiskanlastirict

kimyasal katkilarin birlikte kullamimasi su-¢imento oranmin diigmesini, bogluklarin
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doldurularak daha yogun bir malzemenin olugmasim saglamustir. Boylece betonun
dayanimy ve dayaniklilgmda onemli iyilesmeler gergeklestirilmistir (Tasdemir ve
Akyiz 1999).

2.3.3.1. Beton hasarlarimin nedenleri

Tasdemir vd (1997)'ne gore; betonun donmaya dayanikliligi pek ¢ok etkene baghdir.
Cimento hamurunun dayanimi ve betonun deformasyon yetenegi bunlarin baginda gelir.
Betonun dayamimi arttikga deformasyon yetenedi de artmaktadir. Aynica donma

derecesi ile gimento hamuru bosluk yapist da donma-¢dziilmede etkilidir.

Donma-¢8ztilme tekrarlar sonucunda betonun hasar gbrmesi, bosluklanindaki suyun
donma Oncesi ve donma sirecinde gelisen hareketi, bu hareketin de kinetigi ile
dogrudan ilgilidir (Ugurlu 1999). Betonu olusturan agrega ve baglayict faz ve ¢imento
hamuru-agrega ara yiizey ozellikleri betonun donma ¢oziilme dayanikhiifinda énem
tagir. Cimento hamuru fazinda bulunan kilcal bosluklardaki suyun bir kismi donunca
genlesir ve kilcal bogluk geperlerine hidrolik bir basing uygular. Donma sonucu bosluk
suyundaki tuz ve kire¢ konsantrasyonu farklilasir, bosluklar arasinda osmotik basing
olugur. Bu sirada donamayan adsorbe su (birkag molekill kalinlifinda, ¢imento
tanecikleri yiizeyinde elektrostatik olarak tutulan, -74 °C donma derecesinde ki su) ile
buz arasinda buhar basing farki da meydana gelir. Basing nedeniyle ¢imento hamurunda
yerel genlesmeler ve kurumalar sonucu yerel biizilmeler olusur. Genlesme ve
biiziillmelerin yan yana olusu, kayma gerilmeleri dolayisiyla da ¢ekme gerilmelerinin
belirmesine yol agar, betonda ¢atlamalar gozlenir. Hamurun gegirimsizligi, donan
ylizeye biinyedeki suyun ilerleme hizi, hasar derecesini etkiler (Akman 1992). Degisik
kayaglarin donma-¢dzillme davranisi {izerinde yapilan galigmalarda, ¢oBu kayactaki don
etkisinin ¢imento hamurunun davranisi ile paralellik gosterdigini ortaya ¢tkarmistir
(Tosun 1989).

Powers et al. (1959), yaptiklar1 ¢alismalarda betonun donmasinda kilcal bosluklarin,
agrega bosluklarmin ve ¢imento hamuru-agrega ara yiizeyindeki gegislerin etkili

oldugunu belirtmiglerdir.



Mehta (1996)’ya gore de, depisik kayaglarin donma-¢ozilme davranigi ¢imento

hamurunun davranisi ile benzegim gostermektedir.

Litvan (1972) ise, ince bogluklar igeren ve adsorbe su miktar yitksek agrega tanelerinin,
donma-g6zilimede betona zararl olduklarini, bu nedenle hidrolik basincin zararl
degerlere ulagmamast i¢gin kritik boy tanimunin yapilmasinin gerekli oldugunu ortaya

cikarmigtir,

Mineralojik yapmin, agrega gegirgenlik katsayisinn ve doygunluk derecesinin bir
fonksiyonu olan kritik boy Neville (1995)’ye gore 6.5 mm, Akman (1976)’a gore de
12.5 mm’ den kigiiktiir.

Tagdemir vd (1998)’ne gore hem dogal hem de yapay puzolanlarin betonun kimyasal
dayaniklilifmi arttirmada 6nemli islevleri vardir. Zararlt sularda kirecin yikanmasina
kargt koyarak, daha yofun bir kalsiyum silikat hidratt olusturur ve beton
dayanikhliinin artmasini saglar.

Ugurlu (1995)’ya gore; silfat korozyonu betonlarda en sik karsilagilan korozyon tipidir.
Burada en bityikk etken bilesiklerinin betonla ¢ok degisik ortamlarda temas edecek
sekilde dogada bulunmasi gergegidir. Dogada sodyum, potasyum ve magnezyum
bilesikleri (tuzlarr) seklinde bulunan silfat; agrega, kangim ve temas suyu ya da

zeminde bulunabilir.

Ugurlu (1995) aym zamanda, agrega igerisinde silfat olarak algitagi, anhidrit, barit,
pirit, markasit gibi minerolojik kokene sahip taneler bulunabilecegini, SOs esdegeri
olarak bir litre betonda toplam 1.2 g’dan fazla bu tip minerallerin bulunmasi durumunda

agreganin beton igin zararli olacagim ifade etmektedir.
Siilfat etkisi gergekte oldukga karmagik islemler sonucunda gelisen bir olaydir. Portland

cimentosundaki C3A bilegeninin yiizdesi ile yakndan ilgili oldugu kesinlikle
bilinmektedir (Saglik 1993).
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Betona siilfat etkisi iki ayri reaksiyon sonucunda meydana gelir;

i. Cimento hidratasyonu sirasinda ortaya g¢ikan Ca(OH): ile siilfat anyonlarimn

birlesmesi sonucunda kalsiyum stilfat (al¢1) meydana gelir.
Ca(OH)2+ SO + HoO ~mnemeeres > CaSOs + H0

Al¢1, Ca(OH): kristalleri izerinde iyon degisimi yoluyla olusursa % 124°lik bir hacim
artisina neden olur (Ugurlu 1995).

if. Sulfatlarin asil dnemli etkisi al¢itast ve/veya suda erimis halde bulunan kalsiyum
siilfatla trikalsiyum aliiminatin reaksiyona girmesi sonucu ortaya g¢ikar. Olusan
yliksek silfatl stilfo-aliminat tuzun (etrengit) yiiksek oranda kristal suyu igermesi,
biyiik hacim artigt (% 227) olusturur. Kristallesen kat1 haldeki tuz, betonun bosluk
ceperlerinde bityiik basing gerilmelerine neden olur, gatlak seklinde olan hasar ileri

yillarda ayrigmaya ve yumusamaya donisiir (Akman 1992).

Ortamda MgSOs bulunmasi etkiyi artirir. MgSOs ve etkidigi kalsiyum silikatin
¢oziindrliklerinin  digik olmasi, maddelerden birinin bitimine kadar reaksiyonun

devamina neden olur (Ugurlu 1995).

ACT Committe 201°de, siilfat etkisinin azaltilmasi i¢in iki onlem gelistirmigtir. Birincisi
¢imentodaki C3;A miktarinin minimize edilmesi, ikincisi ise hidratasyon sonucunda
olusan CH miktarinin gesitli mineral katkilar igeren g¢imentolar kullanilarak

azaltilmasidir (Anonim 1977a).

Alkali-agrega reaktivitesi, betona ¢evreden etkiyen difer kimyasal hasarlardan farkli
olarak, betonun i¢ kimyasal yapisindan kaynaklamr. Agrega iginde opal, kalsedon,
cakmak tast gibi aktif silis minerallerinin bulunmasi veya agreganin aktif silikatlar
igeren riyolit, dasit, andezit v.b. kayaglardan olusmasi durumunda bu hasarla

kargilagilabilir. Reaksiyonun olusmasi igin ayrica ¢imentodaki alkali (Na, K) oranimn
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yitksek ve kalsiyum iyonunun da bulunmasi gerekli iki ek kosuldur. Aktif silis tanimi
kiregle kimyasal reaksiyona girebilen silis tiirleri icin kullamlir. Alkali-agrega
reaksiyonunda dnce Na, K, Ca silikat jeli olusur, jel zamanla su emer ve hacmi artar. Bu
artig beton kiitlesini gatlatir, olay siirerse ¢atlaklardan digan jel akisi baglar. Reaksiyonu
hizlandiran faktorler; sicaklik, nem, ortamin yitksek alkalinitesi, agrega tane
boyutlaninin kiigtikligiidiir. Hasar agrega tanelerinde ve daha ¢ok tanelerin gevrelerinde
gozlenir. Alkali-agrega reaktivitesi beton tretimini izleyen yillar iginde meydana gelir,
reaksiyonun 25 yil sonra dahi olustugu gdzlenmistir (Akman 2000).

Tirker ve Erdogan (1998)a gore ¢imentodaki alkaliler ve agrega arasindaki
reaksiyonun baglica iki tipi vardir,

i. Alkali-Silika Reaksiyonu,
ii. Alkali-Karbonat Reaksiyonu.

Neville (1995) ortamda aym anda;

= Yeterli nem,
= Yeterince yitksek miktarda alkali-hidroksit,
- Agregada kritik miktarda reaktif silika bulunmas kosullarinin olugmasi durumunda

betonda ASR’den kaynaklanan hasarin kaginilmaz olacagini tammlar.

Akman (1999), betonun kiitlesel olarak ¢atlamasina ve ileri diizeydeki olusumlarda

kullanilamaz duruma gelmesine yol agan ASR’nin;

- Reaktif karakterli silisin (5i0,) veya silikath kayaglarin ¢6ziinmesi,
- Kalsiyum, sodyum, potasyumlu silikat jelinin olugmasi ve

- Silikat jelinin su absorplayarak genlegmesi seklinde geligtigini tammlamaktadir.

Tarker (1998)’e gore, jel, smirsiz genlesme yetenegine sahiptir, ortamdaki suyu emer ve
stirekli olarak artmaya g¢aligir. Jel, betonda hidrate gimento pastasi ile siurlandigindan

genlesme alani bulamaz, reaksiyon sonucu olusan i¢ basinglar betonu pargalayict



niteliktedir ve sertlesmis betonda gatlak seklinde kendini gosterir. Neville (1995), gatlak
genigliginin 0.1 mm ilel0 mm arasinda degistifini, bazen 25 mm’den daha genis

olabilecegini agiklamaktadir.

Alkali-silika reaksiyonunun hangi kayaglarda olugtugu konusunda yapilan g¢aligmalarda
agregalar (Akman 1999);

i. Reaktif agregalar; Kumtagi, kataklastik kayalar, volkanik asit kayalar, killi taslar,
grovak, mikrokristalli kuvartz igeren kayalar.

ii. Olasi reaktif agregalar: Ince taneli kuvartz ve kuvartzitler.

iii. Zararsiz agregalar: Iri taneli ve/veya az miktarda kuvartz igeren taglar seklinde

siralanir.

Hasarin énlenmesinde oncelikle betonun agirlikli ve ucuz bileseni olan agreganin alkali
ortamda ¢dzilmeyen tirden olmasi (izerinde durulmustur. Alkali ortami olugturan
¢imentoyu diisiik alkalili ¢imento olarak kullanmak bir bagka ¢6ziim ise de pahalidir ve

sartnamelere konulmasi pek kolay degildir.

Massazza (1997)’ya gore: gimento Na,O egdeferi alkali % 0.6’dan az ise genlesme
Onlenir. Ancak alkaliler, digaridan geliyorsa bu sir artik gegerli degildir. Ayrica
puzolanik aktivite deneyini saglamalart kosulu ile gimentoya % 30-40 oranlarinda

katilacak dogal puzolan veya ugucu kil de genlesmeyi dnleyebilir.

Suda ¢éziinmiis klor hem betonun hem de ¢elik donatinin dayanikhiligy igin zararhdir.
Bu nedenle betonun C1™ igerigi disiik tutulmalt ve digaridan iyon girisi 6nlenmeli veya
en aza indirilmelidir. Suda ¢8ziinmiig klor, portlanditin yikanmasini hizlandirarak harg
ve betonda gozenekliligi arttinr. Bu etki sonucu beton sigerek sertlik ve dayamm
kaybina ugrar (Massazza 1997).



Gegirgenligi az bir beton ve yeterli kalinlikta bir pas pay: ile klorun igeriye sizma riski
minimuma indirilebilir. Ayrica klor iyonlarinin betonun igine girig hizlari ve isledikleri

derinlik, iyon yayinma katsayisina bagh olarak ;

i. Su-~¢imento oraninin azalmasi,
ii. Cimento dozajinmn artmasi,

iii. Kir siiresinin uzatilmasi ile azaltilabilir (Massazza 1997).

Tagdemir vd (1999)'ne gore, ¢elik ve betona gomiili ¢elik elemanlarda ¢eligin
korozyonunda klor iyonlarmin iglevi 6nemlidir. Klor iyonlart elektrolitligi yiikselterek
anot ile katot arasindaki iyon aligverigini kolaylagtirdigindan korozyonu artirir. Klor
iyonlar: gok tahrip edicidir, buna 6zellikle ki aylarinda buz ¢dziicii olarak kullanilan
tuzlar neden olur. Ogiittilmis yiksek firn cirufu kullamimi klor difitzyonu riskini
onemli 6lgiide azaltir.

Deniz suyu yiiksek tuz igeriginden dolay1 beton ve betonarme igin zararlidir. Zararli
etki kendisini genlesme, ¢atlama, asinma veya agirhk kayiplar olugturarak kendini
gosterir (Mehta 1996).

Deniz suyu etkisi, genlesme ve patlamadan daha ¢ok yumusama ve g¢oziinme
seklindedir. Ayrica sillfat, magnezyum ve karbonik asit etkilerinin yaninda NaCl’in
kristallesmesi sirasinda olugan gok yitksek basing olayr da 6nemlidir (Akkaya 1994).

Akkaya (1994)’ya gore, deniz suyunun betonda olusturdugu hasar 5 bolgede
incelenebilenebilir. Deniz suyu ile temasta olan en dig ylizeyde karbonatlagmig bir beton
tabakas1 bulunur. Arkasinda Mg’nin sebep oldugu korozyon boélgesi mevcuttur, Onun
da arkasindaki bélgenin dis yiize yakin bdlgesinde briisit kati faz olarak olugur.
Kalsiyum siilfat ve kalsiyum kloriir ise siv1 fazdadir. Bu bélgenin i¢ taraflarina dogru
siilfat korozyonu bolgesi goriliir. Daha i¢ bélgelerde sizan suyun agresifligi kayboldugu
igin ancak yikama tiiriinde hasar olugabilir. Bu bélgenin arkasinda ise heniiz korozyona

ugramamig bolge bulunur,
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Deniz suyunun pH degeri 7.5-8.5 civarindadir. Dolayisiyla, deniz suyu beton igine
nifuz ettiginde goézeneklerindeki alkalin eriginin pH’1m ¢6nemli olgiide etkilemez
(Neville 1995).

Deniz suyunun korozyonuna karst almmasi gereken Onlemlerin basinda uygun ¢imento
secimi gelir. Kismen portland ¢imentosunun yerine puzolanik maddeler katilmasi SO4’
In igeriye iglemesini azaltacads i¢in harg ve betonlarda sisme de az olur. Ancak, puzolan
yiizdesi, puzolanik gimentolarda oldufu gibi, yeterince bilyilk olmalidir (Massazza
1997).

2.3.4. Gegirimlilik dzelligi

Ozellikle su yaptlarinda beton dayamikliigini etkileyen en Snemli faktér betonun
gegirgenligidir. Betonun gecirgenligi, beton igerisindeki kilcal bosluklar ve g¢imento

hamuru-agrega ara yiizeyindeki mikro gatlaklarin bir fonksiyonudur (Ugurlu 1999).

Neville (1995)’ye gore betonun gegirimsizligi, yalnizca beton gozenekliliginin bir
fonksiyonu olmayip, goézeneklerin boyutlarina, dagilimma ve sekillerine de baghdir.
Genel olarak kilcal bogluklar bilytik boyutlar: nedeniyle, daha kiigiik ve daha ¢ok sayida
ki jel bosluklarindan daha gegirgen olup, tam olarak sertlesmis ¢imento pastasinin

yalmzca jele gore 100 kat daha gegirgen oldugu saptanmugtir.

Cimento pastasi ve hargtaki gecirimlilik ile bogluk dagilim arasindaki iligkiyi
kamtlamak i¢in yapilan arastrmalarda; beton igerisinden sivi akiminin, genis 6lgiide,
toplam poroziteden ¢ok, kilcal bogluklar ile bagintili oldugu ve 880-1500 A°
boyutundaki bosluk hacminin gegirimlilik ile ¢ok yakin iliskisi oldugu sonucuna

vartimigtir (Goto and Roy 1981).

Powers (1956), sertlesmis beton igerisindeki bosluklari su sekilde siniflandirmaktadir.
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i. Agrega taneleri igerisinde bulunan bogluklar: Normal agregalarda ki ¢aplari genel
olarak son derece kigiiktiir. Stirekli olmadiklan igin sivi akiminda onemli bir etki

olugturmazlar.

ii. Sertlegmis ¢imento hamuru igerisindeki bosluklar: Jel ve kilcal bosluklar olup, jel
bosluklarmm boyutlan 1-10x10® mm arasinda degigir. Caplari ¢ok kiigitk
oldugundan sivi akiminda dnemli bir etkinlikleri olmamaktadir. Kilcal bosluklarin

boyutlari ise mikron boyutunda oldugundan, sivi akiminda ki etkileri 6nemlidir.

ifi. Hava bosluklar:: Cimento hamurunun agrega tanelerinin arasimi tam olarak
dolduramamalart sonucu olugan iri bosluklandir. Boyutlart 0.1-1 mm arasinda

degisebilir, kapali olduklarindan stvi akimina etkileri azdir.

iv. Kalibin tam doldurulmamasi sonucu olugan bosluklar: Ozellikle betonarme
yapilarda betonun iyi yerlestirilmemesi veya betonun yetlegsmesinin herhangi bir
sekilde engellenmesi, bu yerlesmeyi de iri agrega tanelerinin izleyememesi sonucu
olusabilen iri bosluklardir. Birbirleriyle bagintili olduklarindan sivi akimmi gok

artinirlar.

Malier (1992), kilcal bosluk miktarinin, betonun su-¢imento orami ve hidratasyon
derecesinin bir fonksiyonu oldugunu ifade etmektedir. Boyutlart yaklagik 1-3 um olan
bu bogluklar, degisik bigimlerde, ¢imento hamuru iginde rasgele dagilmis ve genelde de
birbirlerine  baghidirlar. Baglangigta i¢i su ile dolu olan kilcal bogluklarin,
hidratasyonunun gelisimi ile boyutlari ve miktar1 azalr, siireklilikleri kaybolabilir,
Kilcal bogluk miktarinin azaltilmasi, betonun performansim olumlu yénde etkiler.
Cimento igerigindeki artiy ve su-¢imento oramndaki disiige bagl olarak kilcal

gecirimlilik azalir.

Swvilarin beton bosluklan iginden gegisi ile ilgili olarak da Powers (1956), ii¢ tanmm
yapmaktadir.
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i. Gegirimlilik (Permeabilite). Sivinin beton bosluklari iginde bir hidrostatik basing

farki sonucu bir yiizeyden diger yiizeye ilerlemesi,

ii. Kilcal su emme: Betonun kilcal bogluklar igerisine suyun yiizey gerilimi etkisiyle

emilmesi,

iii. Diflizyon: Stvi buharinin betonun bogluklari iginde bir buhar basinci farki sonucu

bir yiizeyden diger yiizeye iletilmesi.

2.4. Beton Karisim Malzemeleri, Ozellikleri ve Etkileri

2.4.1. Cimento

Portland ¢imentosu, uygun oranlarda birlegtirilen killi ve kalkerli hammadde
karigtminin, déner firmlarda yaklagik 1450 °C’de pisirilmesiyle elde edilen klinkerin, az
miktarda (% 3-% 6) algitagt ile birlikte ogiitillmesi sonucunda elde edilen, su ile
birlestiginde baglayici 6zellik kazanan iiriindir (Erdogan 1995a).

Cimento hammaddelerinin kompozisyonlart ve miktarlari, gimento kompozisyonunu
onemli derecede etkilemektedir. Ana bilesenlerin oranlan da, ¢imento ve betonun
hidratasyon tuzini, 1s1s1n1, dayanim kazanma hizim, dayanim degerini ve dayamikliligini
etkilerken, yan uriinlerin istenilen miktardan fazla olmasinin ise ¢imento ve betonun

dayaniklilig1 izerinde olumsuz etkileri bulunmaktadir (Erdogan 1995a).

Silikatlar, C3S ve C,S, sertlesmis gimentoya dayamim kazandiran énemli bilesiklerdir.
Silikatlar saf bilegikler degildir, kat1 eriyik iginde ikinci derecede oksitler igerirler. Bu
oksitler, silikatlarin atomik bag yapilan, kristal form ve hidrolik ozellikleri tzerinde
onemli etkilere sahiptir. C3S ve C;S hidratasyon sonunda benzer iriinler meydana
getirirler. Bu diriinler kalsiyum silikat hidrate jeli (C-S-H) ve sonmils kireg
(Ca(OH),)’tir (Neville and Brooks 1987).
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Diger onemli iki karma oksit C3A ve C4AF benzer davrants gosterir. C3A’nin etkileri
¢ok daha belirgindir. Cimentonun kimyasal etkilere dayanikliligin bu  bilesen
y6nlendirir (Baradan 2000).

Cimento kompozisyonu disinda ¢ok dnemli bir fiziksel 6zellik de gimento tanelerinin
boyutu ve dagilim oranlandir. Cimento inceligi, hidratasyon hizini ve miktarin
etkilediginden, hidratasyon isisinin agifa ¢tkma hizi ve hidratasyon driinlerinin
olusmasi da ¢imento inceligi tarafindan onemli olciide etkilenmektedir (Erdogan
1995a).

Taze betonun islenebilme, terleme 6zellikleri ile, ¢imento-su arasindaki reaksiyonlarn
geligim hiz1 ve miktari, hem ¢imento inceligi hem de gimento kompozisyonu tarafindan
etkilenen 6nemli 6zellikler olmaktadir (Erdogan 1995a).

Sertlesmis betonun dayamm kazanma hizi ve miktann ile ¢imento hamurunun
gozenekliligi ve dayaniklihgi da, yine, gimentonun ne 6lgiide ve hizda hidratasyon
yaptigma bagli 6zelliklerdir (Erdogan 1995a).

Cimentonun suyla yaptig bir seri reaksiyonlarm tiimiine hidratasyon denir. Cimento
bilegenleri su igermediklerinden dolayi, suyla temas eder etmez dekompoze olmaya
baglayarak ¢esitli hidratlar olustururlar. Ancak, bu proses su molekillerinin veya
hidroksil iyonlarinin ¢imento taneciklerine baglanmasi gibi basit bir islem degildir. Cok
genel hatlariyla ele alindiginda, ¢imento-su reaksiyonu baslangigta her bir bilesenin tek
bagina suyla reaksiyonu olarak tanimlanabilir. Bu reaksiyonlar ilk agsamada, C3A, C4AF,
C5S ve C,S sirastyla olugur. Hidratasyon sirasinda agiga ¢tkan 1s1 miktari, ¢imentonun

kimyasal kompozisyonu ve inceligi ile dogrudan iligkilidir (Popovics 1992).

Portland gimentolarinda toplam hidratasyon 1sisinin yaklagik yanst 1-3 giinde, dortte
et 7 gin iginde agiga ¢tkar. Alti aylik siirede bu oran % 91°e ulagir. Hidratasyonun
ekzotermik davranigi sakincalara neden olur, 6zellikle biyiik kiitle betonlarinda 6nlem
alinmadiginda termal ¢atlaklar olusturabilir. (Neville 1995).
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Portland ¢imentolarinda priz baslangicinmn 1 saatten az, 10 saatten fazla olmamasi
gerektigi, Neville and Brooks (1987) tarafindan ifade edilmektedir.

Puzolanik 6zellikli malzeme katilmasi amaciyla portland ¢imentosu klinkerinde bir
miktar azalma yapilmasi, bu tiir ¢imentolarm ilk zamanlardaki hidratasyon hizinin,
hidratasyon 1sisimn ve dayanim kazanma hizinm, portland ¢imentolanndaki bu
ozelliklerden daha digitk olmasma neden olmaktadir. Ancak, portland ¢imentosu
klinkerindeki kalsiyum silikath bilegenlerin hidratasyon yaparak urettigi kalsiyum
hidroksitin, puzolanik 6zellikli malzemelerle reaksiyona girerek yeni C-S-H jellerini
olusturmast, ¢imentonun baglayicilik degerini artirir. Bu olay, puzolanik malzeme
katkili ¢imentolarin ileri yaglardaki dayanimlarmi, portland gimentolarinin dayanimina
esit veya daha yitksek degerlere tagir (Erdogan 1995a).

Turkiye’de PC 32.5, PC 42.5 ve PC 52.5 olmak iizere ii¢ tip portland ¢imentosu
tiretilmektedir. Erken Dayanminm Yiksek Cimento (EYC 52.5) ve Beyaz Portland
Cimentolarmin (BPC 32.5, BPC 42.5) iiretim yontemleri de, portland ¢imentolar: ile
oldukga benzerlik gosterir (Tonak 1999).

Portland-puzolan tipi ve ciruflu ¢imentolar, portland ¢imentosu Gretiminde kullanilan
klinkerin bir miktarinin azaltthp, onun yerine mineral katki olarak genellikle dogal
puzolan, ugucu kil ve graniile yiiksek firin clirufu gibi puzolanik 6zellikte malzemenin
konulmast, klinker ve puzolanik malzemenin algitas: ile birlikte dgitilmeleri sonucunda

elde edilen gimentolardir (Tonak 1999).

K¢ 32.5, TC 32.5, UKC 32.5, CC 32.5, CC 42.5 VE HC 16 tip ¢imentolar puzolanik
ozellikli malzeme katilarak elde edilen g¢imento tipleridir. Ancak, bu gimentolarin
firetiminde kullanilan puzolanik ozellikli malzeme tiri ve miktan degisiklik
gostermektedir. KC 32.5, TG 32.5 ve HC 16 iretiminde genellikle dogal puzolanlar
kullanilirken, UKC 32.5 tretiminde ugucu kiil ve CC 42.5 iiretiminde graniile yiiksek
firmn ciirufu kullanilmaktadir (Tonak 1999).
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Ciiruflu ¢imento iiretiminde kullanilan ciiruf miktarlari degisik tlkelerde, ¢imento tipine
de bagl olarak, dnemli farkhiliklar gostermekiedir. ASTM C 595°de ciiruf oram % 25-
65°tir. TS 20°de belirtilen ciruflu ¢imentolar CC 32.5 ve CC 42.5’da %20-80°dir. TS
809°da belirtilen sitper siilfat ¢imentosu SSC 32.5°da ise en az % 65 graniile yitksek
firin ciirufu bulunur (Tokyay ve Erdogdu 2001).

Tirk standartlarindaki ¢imento tipleri Cizelge 2.1°de gosterilmigtir.

2.4.2. Agrega

Agregalar betonun toplam hacminin yaklagtk % 75%ini olustururlar. Baglica ozellikleri
granitlometri, en bilyitk agrega boyutu, bigim, yiizey gekli, su emme, dayamm, elastisite
modillii, kimyasal ve mineral bilegim, petrografik tanimlama ve o6zgil agurliktir
(Tagdemir 2001).

Beton agregalari igin en kiigitk boyut 0.06 mm’dir. Beton literatiiriinde kabaca 4.75
mm’den kiigik ince taneli malzeme ince agregayi, 4.75-40.0 mm araligindaki taneli
malzeme iri agregayr tanimlar. Agregalar, dogadan dogrudan taneli olarak
saglanabildikleri gibi, tag bloklarinin kirilip elenmesi sonucunda “kirmatas” olarak ta
elde edilebilirler (Anoglu vd 1999).

Arioglu vd (1999)'ne gore, agrega, betonda; mekanik etkilere karst tagiyict bir iskelet
olusturmakta, tane boyutu dagihmi, tane geometrisi ve yiizey pirtzliliga ozellikleri ile

de betonun kompasitesini artirmaktadir.

Tagdemir (2001) ise, agreganin; tane boyutu dagilimi, bigimi, fiziksel ve kimyasal
ozellikleri ile betonun performansi iizerinde etkili oldugunu, maksimum su-gimento
orani ve minimum dozaj gibi temel sinrlamalarda da onemli islevi bulundugunu ifade
etmektedir.
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Agrega karigiminmn graniilometrik zelligi taze betonun kolayca karigtirilabilmesi, iri
tanclerin ¢imento hamurundan ayrigma yapmadan taginabilmesi ve sikistirabilmesi,
basgka bir anlatimla betonun islenebilirlik 6zelligini de buyiik dlgiide denetler. Betonun
iglenebilme ozellii beton karisim suyunu belirlediginden, su-gimento oranmi

etkileyerek betonun basing dayanimini da degistiric (Arioglu vd 1999).

Betonda agrega kullanilmasinin sagladigy teknik 6zelliklerin baginda, sertlesen betonun
hacim degisikligini onlemesi veya azaltmasi, sertlesmis betonun asinmaya karg
dayanimini artirmasi, gevre etkilerine karst dayaniklihigimi artirmas: ve kendi dayanim
giiciiniin yiiksekligi nedeniyle betonun tagimakta oldugu yiiklere kargi gerekli dayanimi
saglayabilmesi gelir (Erdogan 1995c).

Erdogan (1995¢), taze betonun, agrega tarafindan etkilenen baslica 6zelliklerini;
- Beton kangimindaki malzeme oranlari,

- Islenebilme,

- Pompalanabilme,

- Beton igerisindeki hava miktar1,

= Terleme,

Beton yiizeyinin mastarlamp diizeltilebilmesi (perdahlanma) olarak siralamaktadir.

Sertlesmig betonun agrega tarafindan etkilenen baglica 6zelliklerini ise;
Dayaniklilik,

= Dayanim,

- Biiziilme,

- Birim agurlik,

- Termik zellik,

- Ekonomi olarak tanimlamaktadur.

Anoglu vd (1999)'ne gore, asinma etkisinde ki beton iiretiminde kullanilan agregalarn
aginmaya karsi dayanikli olmalari gerekmektedir. Agreganin temel fiziksel ozellikleri ve
mithendislik biiyiikliikleri; kartsim suyu miktarmni, betonun iglenebilirligini, karigimdaki
agrega miktarmi ve beton karigimnin slak birim afirligim  dogrudan dogruya
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etkilemektedir. Eger agreganin kimyasal bilegimi, ¢imento hamuru kimyasal bilegimine
benzerlik gosteriyorsa, mekanik aderansin yat swra “kimyasal aderans”da giigli

olugacaktir

Agreganin  bigiminin kiip veya kireye yakin olmasmin hem taze betonun
islenebilirliginde ve yerlesmesinde, hem de betonun mekanik ozellikleri tzerinde
onemli etkisi vardir. Bigim katsayisi, agrega tanesinde en biyiik boyutun en kiiglik
boyuta orani olarak tanimlanur. Kiip igin bigim katsayist 1.73, kiire igin ise 1.00°dir. TS
706 ya gore bigim katsayist 2.5°i asan agregalarin miktar1 en fazla % 50 olmalidir
(Tasdemir 2001).

Erdogan (1995c)’a gore, agregalarin kiire bigiminden uzaklagtifinin bir 6lgiist de
hacimsel katsayidir. Hacimsel katsayi, kiire bigiminde; bir, kiip i¢in 0.37°dir. Katsayr
birden  kigik deger aldigi olgiide tanenin bigimsel kusurlulugu artar. Fransiz

standardina gore katsayinin > 0.15 olmast istenir.

Durmus (1995), tim agregalarin az ¢ok zararli madde igerdigini ifade eder. Bu zararli
maddelerin ortak 6zelligi, betonun; dayanim, dayanikhlik ve gegirimsizlik gibi temel
ozelliklerini olumsuz y6nde etkilemeleridir. Bu nedenle agregalarin icerdikleri zararli
madde miktarlarinin hosgdrii sinirlari icerisinde kalmasi gerekir. Kil topaklar, kuru
yaprak, kdmiir ve odun pargalan veya bunlarin kalintilar1 ¢ok az miktarlarda olsalar
bile, sonuglari kabul edilemeyecek derecede degistirdiginden kumda bulunmalan
kesinlikle yasaklanmugtir. Cok ince ve/veya suda eriyen elemanlar, organik maddeler,
siilfat ve siitfir gibi maddeler ise, belirli sinirlar igerisinde sonuglart 6nemli derecede
etkilemediklerinden, soz konusu sirlara kadar hog gorilebilirler. Bu maddelerin st
degerleri kumlar igin kum esdegerligi deneyi ile belirlenmeli, tim agregalar iginse bu
ince ve/veya eriyen elemanlarin yikama ve ¢6keltme ile belirlenen kiitlesel oranlarimn
% 5’1 gegmemesi gerekmektedir. Sulfatlar ve siilfiirler bulunduklan kisimda hacim
artist olusturarak betonun bozulmasina neden olurlar. Bunlarmn kabul edilebilir
miktarlari susuz silfirik (SO3) cinsinden ifade edilen, kikiirt orammin fonksiyonudur.

Bu oran kiitle olarak % 1’i gegmemelidir. Biitiin ince elemanlar gibi stilfat ve siilfuriin
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de en az 0.5 cm™lik taneler geklinde olmalan ve kittle iginde diizenli dagimalar:

gerekmektedir.

Ayrica Durmus (1995), zararhh maddeler disinda, kumlarin kirliliginin, boyutlan

mikrondan kiigiik, mineral ve organik kolloidlerden kaynaklandigini ifade etmektedir.

Mineral kolloidler, kayaglarin bozulup ayrigmast ile ofusur ve kumda en ¢ok bulunan
tiirti, ince tancler halinde dagilmis olan kildir. Kil, kumun ¢imento hamuruyla
aderansim kismen yada tamamen engelleyerek beton dayaninunin azalmasma, su alinca

da sigerek betonun gatlamasina neden olabilmektedir (Durmug 1995).

Organik kolloidler ise; hayvansal ve/veya bitkisel organik maddelerin ayrigmasi yada
bozugmas1 sonucu olusurlar. En sik rastlanan tiirleri humuslu kolloidlerdir. Ozellikle
killi ortamda kil taneciklerinin etrafii sarar, asint su emici bir zarf olusturarak, nem

oranina da bagh olarak, betonda sisme veya rétreye neden olurlar (Durmug 1995).

Durmus vd (1988), killi kumlarin baglica sakincalarini ti¢ grupta toplamugtir. Bunlar;

- Kum tanelerinin yiizeyinde ince bir tabaka seklinde bulunan kil, kumun g¢imento
hamuruyla aderans yapmasim engelleyerek betonun dayanmmni énemli derecede
azaltir.

- Kumda hidrofil (aginn su emici) kilin bulunmasi, betonda istenilen plastisiteyi elde
etmek igin gerekli karma suyu miktanini artinr ve beton dayaniminin diigmesine

neden olur.

Suya karg1 duyarh kil, kuru durumdaki hacminin bes katindan fazla bir sigme egilimi

gosterdiginden, betonun fazla rdtre yapmasina neden olabilir.
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2.4.3. Su

Su beton yapiminda; karigim suyu olarak, beton kiril amaciyla ve yikama suyu olmak
uzere ii¢ farkli amag i¢in kullamlir. Kangim suyunun; ¢imento taneciklerinin kimyasal
reaksiyonunu baslatma, bir yaglayict gibi iglev gorerek taze betonun iglenebilirligine
katkida bulunma ve gimento pastasi igindeki hidratasyon driinlerinin geligimi igin

gerekli bosluklar giiven altina alma gibi i temel islevi vardir (Popovics 1992).

Karigim suyu olabildigince; temiz, igerisinde taze ve sertlesmis betonda zararl kimyasal
etki olusturabilecek miktarda kil, silt, organik madde, asit, Kloriir, siilfat, madeni yag ve
endiistri atigt gibi yabanci maddeler igermemelidir (Erdogan 1995d).

Popovics (1992)’e gore, 2000 ppm’den daha az yabanct madde igeren sular, genellikle
karigim suyu olarak kullantlabilir. Antilmamg evsel atik sularin kangim suyu olarak

kullanimi engellenmelidir.

2.5. Beton Performansini Artirmak Amaci ile Kullamlan Katkilar

2.5.1. Kimyasal katki maddeleri

ACT Committe 212°de, kimyasal katkilar, baglayict dozajimin % 5’ini asmadan, betona,
harca veya ¢imento hamuruna katilan inorganik veya organik, sivi veya kati maddeler

olarak tammlanmaktadir (Anonim 1989).

ASTM (494, katkilann A’dan E’ye kadar harflerle gostermis, sirast ile su azalticilar,
geciktiriciler, hizlandinicilar, su azaltici-geciktiriciler ve su azaltici-hizlandinicilar olarak

adlandirmstir (Anonim 1992).

TS 3452, standartinda ise katkilar, priz siresini hizlandirier (H), geciktirici (G), kangim
suyunu azaltict (A), karisim suyunu azaltici ve hizlandirict (AH), azaltici ve geciktirici
(AG), kanigim suyunu yitksek miktarda azaltict (YA) ve yiiksek miktarda su azaltici ve
geciktirici (YAG) olmak tizere 7 gruba ayrilmistir (Anonim 1984a).
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EN 934, Avrupa Birligi standardinda 9 katki tipine yer verilmigtir (Anonim 1994b).

- Kangim suyunu yiiksek miktarda azalticilar/akigkanlagtineilar,

» Kangim suyunu yitksek miktarda azalticilar/stiper akigkanlagtiricilar,
= Su tutucular,

- Hava siiriikleyenler,

- Priz siiresini hizlandiricilar,

= Sertlesmeyi hizlandiricilar,

- Priz siiresini geciktiriciler,

- Suya dayaniklilik saglayanlar,

-+ Cok amagh katkilar.

Normal akigkanlastirieilar uygulamada genelde ii¢ amagla kullanilmaktadir (Neville
and Brooks 1987).

i. Katkisiz betonla aymi iglenebilirlikte olmak kosulu ile su-gimento oranini azaltarak

daha yiiksek dayanim saglamak.

ii. Kitle betonlarinda hidratasyon isisini ditgiirmek igin gimento miktarmin azaltiimas:

durumunda aym iglenebilmeyi kazanmak.

iti. Ulagilamayan yerlere kolay yerlesmeyi saglamak i¢in iglenebilmeyi arttirmak.

Akigkanlagtiricilar; hava sitriikleyerek, gimento tanelerinin topaklanmasini 6nleyerek ve
taneleri beton iginde dafitarak (dispersiyon etkisi) etkili olurlar. Bu maddelerin
topaklanmay1 Onlemeleri ve aymi zamanda tanelerin birbiri iizerinde kaymalarim
kolaylagtiric1 etki gostermeleri betonun i¢ siirtiinmesini azaltmakta, iglenebilmeyi
arttirmaktadir (Uyan ve Yildimm 1991).
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Ozkul ve Yildirmm (1996), yaptiklan galismada; akigkanlagtiricr kullaniminin, betonun
basing dayanimmni arttirdigini, karbonatlasma derinligi ve kilcallik katsayisimi azalttiging

gozlemiglerdir.

Ozkul ve Yildinm (1996), ayrica hizlandiict ve geciktirici ozellik gdsteren su
azalticilarin rotreyi arttirdiini, hava siiriikleyici ve diger su azalticilarin ise rotreyi

azalttifm ortaya koymuglardir.

Topgu (1996), yaptigi ¢ahigmada, akigkanlagtiric1 katki ilavesinin iglenebilitligi biiyik
Slgude arttirdigim, BS 16 betonlarda, % 47, BS 20 betonlarda, % 28’lik dayamm artis:
sagladigini belirtmektedir.

ACI Committee 212°de, siiperakigkanlagtirielarm aym ¢okme degeri ve ¢imento
dozajr i¢in su-¢imento oramni azalttii bunun sonucu betonun her yastaki dayaninm

dnemli derecede arttirdig1 ifade edilmektedir (Anonim 1989).

Uyan ve Yildinm (1991) yaptiklann calismada, siiperakiskanlasticilann; yiksek
dayamimli beton idretmek amaciyla kullanildifinda, istenilen bir iglenebilme igin su
miktarint % 25~35 oraninda diisiirebildigini belirtmiglerdir. Yine, 70-80 mm ¢6kmeli
bir beton, siiperakiskanlagtirict kullanimi sonucu kohezyonunu kaybetmeden 200 mm
¢okmeli bir beton haline getirilebilmis, 6zellikle ince agrega miktarinin artirilmast

ayrismay1 dnlemede yararh olmustur.

Akman (1996), siiperakigkanlastirict katkili taze betonlarin sorunlarini; iglenebilme,
islenebilme kaybi, segregasyon ve betonun dier bilegenleri ile uyumu olarak
tanimlamaktadir. Akman, siiperakigkanlastiricilarin ¢imento ile uyumunun mutlaka
arastinlmasimt 6nermektedir. Yapilan deneysel galigmalarda; geciktirici iceren siiper
akigkanlastinicilarin ~ islenebilme  kaybimi  azaltify, siiper akigkanlagtiricr  katkih

betonlarda segregasyonun agiri olmadigi bulunmustur.

Balta (1991), siiperakiskanlagtiricilarin, ¢imento ve mineral katkilarin su iginde

topaklanmasini engelleyerek taneleri dagitifini, ¢ok miktarda su ile elde edilebilecek
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dispersiyonu az miktarda su ile, betonda yan etki olusturmaksizin elde etmemizi
sagladifin ifade etmektedir.

Massazza (1997)’ya gore, betonun dona dayanikhligi su-¢imento orani azaltilarak ve
don etkisinde kalmadan 6nceki slak kiir siiresi uzatilarak, gelistirebilir. Gene de tek
bagmna etkili korunma yontemi, karigimda hava siiriikleyici katki kullanarak beton

icerisinde mikroskobik hava bosluklari olugturmaktir.

ACT Committe 201°de, tekrar eden islanma ve donma kosullarinda kullanilacak
betonlarin hasar gérmelerini dnleyebilmek igin, su-¢imento oraninin orta siddetteki hava
kosullarinda en fazla 0.50, siddetli hava kosullarinda ise en fazla 0.45 olmast ve
betonun iginde siriiklenmis hava bostuklarinn bulunmasi gerektigi ifade edilmektedir
(Anonim 1977a).

Siiriiklenmis hava bogluklari, ¢imento hamuru igerisinde istenerek olusturulmus hava
kabarciklanidir. Kiresel gekilli olan bu bogluklar ¢imento igerisinde diizenli bir
dagilimla ve birbirleriyle baglantisi olmaksizin ayr1 ayri olugmaktadir. Siriiklenmis
hava bosluklarmin boyutu 0.05-1.25 mm diizeyindedir ve bogluklar arasinda ¢ok yakin
(0.13 mm diizeyinde) mesafe bulunmaktadir (Mindess and Young 1981). Neville
(1995), yeterli don dayaniklilig1 i¢in bosluklar arasindaki mesafenin 0.2 mm’den fazla

olmamas: gerektigini 6nermektedir.

Arnioglu vd (2000)’ne gore de, ¢cimento hamurunda olusan hava kabarciklarimin boyutlar:
yaklagik 0.1-1 mm’dir. Birim em® hamur hacminde ki sayilar1 0.4-1.5 milyon arasinda
degisir. Hava kabarciklari sirtiinmeyi azaltan ¢ok ince bir “kum malzemesi” gibi
davranig gostererek, taze betonun islenebilirligini buyitk dlgiide artiir. Bundan
yararlanilarak aymi islenebilirlik igin gereksinim duyulan karisim suyu azaltilabilir. Tnce
agrega miktarinda da yapilacak azaltma sonucu, karigtm suyu daha da agag1 gekilebilir,
Kangim tasartmmda  yapilan bu diizenlemeler, su-gimento oranini azalmakta, basing
dayammi ayni ¢imento miktarinda ki hava katkisiz betona oranla daha bityitk degerler
almaktadir.
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Beton igerisine siriikienen hava bosluklart betonun karistirilmasi  swrasinda
olugsmaktadir. Hava siiriiklemek igin kullanilan katkt maddesinin miktar;, Kkatki
maddesinin cinsine gore farklilik gostermekle birlikte, tipik olarak betondaki gimento
aguhgimn % 0.002-% 0.06’s1 diizeyindedir (Popovics 1992, Mindess and Young 1981).

Neville (1995), su-gimento oraninda azaltma yapilarak, karigim hesaplarimin yeniden
diizenlenmemesi durumunda, betona hava bosluklarinin siriiklenmesinin  beton
dayanimini azaltacagini, yitksek dozlu betonlarda, hava igerigindeki her % 1°lik artigim,

dayanimda % S diizeyinde azalmaya neden olabilecegini belirtmektedir.

Dodson (1990) yaptigs calismalarda, hava striikleyici katk: iceren betonlarda, ayrisma

ve terlemenin azaldifini gozlemlemistir.

2.5.2. Lifler

Betonun gevrek ozelliginin geligtirilerek daha stinek bir yap: kazandiriimasi igin farkli
tipte giiglendirme elemanlar: kullanilmaktadir. Giiniimiizde rasgele dagil: liflerin betona
katilmasi, betonun ¢ekme dayanimini, diiktilitesini, enerji emme kapasitesini ve ¢atlak
gelisim karakteristiklerini iyilestirmek igin kullanilan en etkin yontemlerden biridir
(Arslan ve Aydin 1999)

Gani (1997)ye gore lifler; kirllgan yap1 malzemelerinin takviyesinde kullaniimaktadir.
Kerpig i¢in saman, siva i¢in at kilh ve daha yakin zamanlarda portland gimentosu igin

asbest lifler, takviye malzemesi olarak kullaniimigtir.

Lif katkili ¢imento ve beton hakkindaki ilk galigmalari igeren kronolojik inceleme ilk
kez Naaman (1985) tarafindan yapilmistir. Bu caligma, betonun g¢ekme dayanimim
artirmak i¢in liflerin (¢elik, odun vs.) nasil kullamlacagini agiklayan ve Alfsen (1918)
tarafindan yapilan Fransiz patentini de igermekiedir. Patent; liflerin uglarinin bitkilerek
ve yiizeylerinin piiriizlendirilerek performanslarinin  arttirilabilecegini  6nermektedir.
1943’te Constantinesco betonun toklugunu artirmak igin, degisik tipteki ¢elik lifleri

tammlayan bir patent yaynlamigtir. Constantinesco’nun tamimladigt lifler, giniimiizde
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kullamlanlarla benzerlik gostermektedir. Liflerin ¢imento ve betonda yaygin olarak

kullanimi 1960°tan sonra olmustur (Gani 1997).

Cesitli ¢aligmalarda, liflerin betonda biiziilme, siinme veya yilkleme sonucunda olugan
¢atlaklart onledigi kamtlanmistir. Lifler dayaniklilik problemlerinin neden oldugu

¢atlamaya kars1 da denenmistir,

Lifin tamm, simflandiriimasi

Lifin kesin bir tanimi yaplamamaktadir. ACT Committee 544, bir lifi tammlayan en

uygun sayisal parametrenin “boy-cap orani” oldugunu ileri siirmektedir. “Boy-gap

oram” 1if uzunlugunun egdeger lif ¢apina bolimmesiyle elde edilen orandir. Esdeger lif

capt ise; alam lifin kesit alanina esit bir dairenin ¢ap1 olarak tanimlanir (Anonim 1997).

Cimento ve beton i¢inde kullanilan lifleri Swamy et al. (1974):

i. Yiksek modiillly, yitksek dayamimh lifler. Cimentoyla giigli kompozitler olugturan,
toklugu artrmanmin yaninda, dayamm ve rijitlik kazandiran, gelik, cam, asbest,
karbon lifleri igerir.

ii. Dugilk modillit, yiiksek uzamaya sahip lifler. Bu lifler naylon, polipropilen ve
polietilen lifleri igerir. Bu liflerin kullammu ile iiretilen kompozitlerin, toklufu ve
darbe direnci (enerji emme karakteristigi) yiiksektir.

Lif Cesitleri

Celik Lifler

Celik lifler karbon geligi ve paslanmaz ¢elikten yapilirlar. Cekme dayanimlar1 345-1380

MPa arasinda degigir. ASTM’de belirtilen minimum dayanim 345 MPa’dir. Celik
liflerin elastisite modiilit 200 GPa’dir (Johnston 1974).
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Lifler genel olarak diiz, sekillendirilmis, dalgalandiriimig, 6zel uglu (uglan genisletilmis
veya kancali) ve diizensiz en kesitli olmak iizere siniflandinlabilirler. Kesitleri; daire,
kare, hilal veya diizensiz bir sekildedir. Daha ileri geligmelerde gelik lifler direkt olarak
ergimis celikten, melt-extract islemiyle, siyrilma direncini artiracak gekilde uglart
genigletilerek ya da ylizeyi piriizlendirilerek, korozyona karsi direngli olarak
diretilmiglerdir (Anonim 1997).

Arslan ve Aydin (1999), ¢elik 1ifli betonu; igerisinde araliklarla dagitiimig kiigiik teller
bulunan ince veya ince ve iri agrega kullanilarak, gimentolardan yapilmig kompozit

malzeme olarak tanimlamaktadir.

Celik tiflerin 30-118 kg/m® miktarinda betona ilave edilmesi, ACI Commitee 544’e
gore; beton ve harcin mithendislik 6zelliklerinin bir ¢ofunu iyilestirmekte, garpma
dayanimi artiy gostermekte, epilme ve yorulma dayanim, gatlama ve pargalanma

direnci artmaktadir (Anonim 1997).

Pigeon et al. (1996) yaptiklari galigmada, gelik liflerin beton direncini donma-¢éziilme

catlaklarina kars1 artirdiin gostermistir.

Balaguru and Shah (1992)’a gore; ¢elik lif ilavesi maksimum yilkteki uzamay: artirir.
Kirilmadan &nce, normal betona gore daha fazla enerji emer. Celik lifler tarafindan

duktilitede saglanan artis ise;

- Lif hacmi orani,
- Lif geometrisi,

Karigim oranlan faktorlerine baghdir.
Lifler, betonun basing dayanim iizerinde az bir etkiye sahiptir. Celik liflerin % 1-2 gibi

yiiksek lif igeriklerinde bile, dayanimi % 25°den daha fazla artirmast miimkiin degildir
(Mindess and Banthia 1994).
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Polipropilen lifler

Cimento igerisinde kullamlan en ucuz sentetik 1if, ag yaptdaki liflendirilmis polipropilen
ipliklerdir. Bu yap1, ¢ekme igleminden sonra gerilen polipropilen seritlerin burularak ip
haline getirilmesiyle elde edilir. Cimento ile karstirilinca lifler acilir, ¢imento ag
seklindeki yapinin igine girer ve liflerin sikica sarildid1 siki bir faz olugturur (Gani
1997).

Polipropilen 1if kullanim ile ilgili ilk problem lif yiizeyinin hidrofobik olusudur. Bu
durum, liflerin ¢imento igerisinde {iniform dagilimimi giglestirir, zayif gimento-lif bagi
olusumuna neden olur. Bu yizden liflerin yiizeylerinin islanabilme 6zelliklerinin

iyilestirilmesi amaciyla, pek ¢ok yontem gelistirilmigtir (Gani 1997).

Gani (1997)’ye gore polipropilen lifler ¢imentoyu takviye etmek amaciyla iki gekilde

kullamhir:

i. Lif takviyeli ince ¢imento plaklanin iiretiminde asbeste alternatif olarak. Bu
durumda lif igerigi normalde % 5°den biiyiik olmalidir.

ii. Cimento ve betonun ¢atlak yapismin kontrolunda, Bu iglemde lif hacmi daha az (%
3 kadar) kullanilir. Temel fonksiyon ikincil bir takviye saglamaktir.

Baglangigta polipropilen lifler kendilerini olusturan materyalin karakteristiklerine bagh
olarak, ¢imento hamuruyla adezyonu zayif, diigik modiilll, Giniform kesitli ve ylizeyi
piiriizsiiz monoflamentler geklindeydi. Zayif adezyonel baga yeterli dlgiide bir
kilitlenme veya mekanik baglanma 6zellii kazandirmak igin, liflendirme olarak bilinen
islem, agst bir yap1 kazandirmak igin yaygin olarak kullanilir hale gelmistir (Anonim
1997).

Bu kompozitlerin fiziksel 6zellikleri; lif hacmi, lif geometrisi, iiretim yontemi ve matris

kompozisyonu tarafindan ¢ok degistirilmekte ve etkilenmektedir (Anonim 1997).
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Bentur and Mindess (1990)’e gore, polipropilen liflerin temel avantajlar; alkali
direncinin oldukga yiiksek, erime noktast (165 °C) ve hammadde fiyatmmn distk
olmasidir. Dezavantajlan ise; zayif yangin direnci, gin igigina ve oksijene karst
duyarhibk, disiuk elastisitt modiild ve matrisle olusturdugu zayif bag yapisidir. Bu
dezavantajlar 6nemli derecede kritik degildir. Matris igine verlestirilmesi; atese ve diger

cevresel etkilere karsi duyarliligi en aza indirmede yardimer olarak koruyucu bir 6rtit

saglar.

Hem tekil, hem de liflendirilmis polipropilen liflerin elastisite modilleri genellikle 1-8
GPa arasindadir, gekme dayamim ise yaklagik olarak 300-400 MPa kadardir (Bentur
and Mindess 1990).

Polipropilen lifli taze betonun islenebilirligi, ti¢ farkli yontemle; slump, ters gevrilmis

koni ve Ve-be yontemleriyle saptanir (Anonim 1997),

Zollo et al. (1986), yaptiklar arastirmada; % 0.1 ile % 0.3 arasinda degisen oranlarda
polipropilen lif igeren karigimlann plastik rétre ¢atlaklarin: % 12-25 oraninda azalttigin
rapor etmislerdir. Aragtirmacilar, test siiresince lif ilavesinin yiizeydeki kanama
(terleme) miktanm onemli 6lgiide azalttifini, plastik betonda; agrega tanelerinin
oturmasini  engelledigini, boylece kapiler kanama kanallarinin  olusumunun

engelledigini ve taneler arasi gerilme artisin1 dnledigini belirtmiglerdir.

Lif inceliginin azaltilmasi ve lif sayisiin artirtlmasi ile rotre catlaklarinm etkisinin

azaltilacagi, Padron and Zollo (1990) tarafindan ifade edilmektedir.

ACT Committe 544°e gore, % 0.1 ile % 2.0 arasinda polipropilen 1if igeren lifli
betonlarin  basing dayanimi ile ilgili yaymnlanan makalelerde ortak bir goris
saglanmamistir. Yapilan deneysel ¢ahgmalarda onemsiz degisikliklerin meydana
geldigine dikkat ¢ekilmektedir (Anonim 1997).

Mindes and Vondran (1988), tokluk ve ¢atlama sonrasi davrams iizerinde; lif boyu, lif

malzemesi, lif geometrisi ve bag karakteristiklerinin etkili oldugunu belirtmiglerdir.
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Huang (2001) yaptig1 c¢alismada, polipropilen liflerin islanma-kuruma ve siilfat

¢atlaklarin azalttigint kanitlamigtir,

Cam lifler

A-cam ve E-cam lifli ¢imento esasli matrislerin ¢ok yiiksek alkalinite (pH > 12.5)
nedeniyle oldukea hizli dayanim kaybina ugramasi, bu liflerin uzun siireli davraniglari
agisindan yeterli goriilmemis, alkaliye direngli AR-cam lifler geligtirilmigtir (Anonim
1997).

Cam lifli kompozitlerin mekanik &zellikleri; 1if igerigine, eger kullamilmigsa polimer
igerifine, su-gimento oramina, bosluk oranina, kum igerigine, lif dagilunina, lif
uzunluguna ve kiir gekline baglidir (Anonim 1997).

Cam lifler (Anonim)” gore;

i. Plastik rétre gatlaklarinin olusumunu énlemek,

ii. Beton performansini artirmak amaciyla kullanihr,
Cam lifler ditgiik ilave oranlarinda (bir kg/m” tin altinda) kullanildiginda;

= Taze betonda gatlak olusumunu engelleyerek, gecirgenligi azaltmakta,

- Biinyeden su atma ve ayrigma dzelliklerinde iyilestirme saglamaktadir.
1-20 kg/m® gibi yiiksek ilave oranlarinda kullamlmast durumunda ise;

- Kargtirma ve pompalama sirasindaki hasarlara karg1 yiiksek direng saglamakta,

= Betona egilme dayanim ve darbelere kars1 direng kazandirmaktadir,
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Dogal Lifler

Gegmiste ¢ok sayida lif, farkli yapi malzemelerinin giiglendirilmesinde kullamlmigtir.
Son zamanlarda sayilari az da olsa, dogal liflerin ¢imentolu kompozitlerde kullanimim
igeren bilimsel calismalar yapilmaktadir. Kullanimi yaygin lifler; sizal, hindistan cevizi,

seker kamisi, muz, palmiyedir (Anonim 1997).

Mansur (1981), Avustralya’da sizal liflerin alg1 plaklann iretiminde basartl bir gekilde
kullanildigini ifade etmektedir.

Gram and Skarendahl (1978)’da, Isveg’te sizal lifler kullanilarak, kaliteli beton tiretimi
geligimi icin Onemli sayilabilecek sayida uygulamah arastirmanin  yapildigini
belirtmektedir.

Dogal lifli beton 6zellikleri Gizerinde gok sayida faktdr etkilidir. ACT 544’ gore, lif tipi,
geometrisi, bigimi ve yiizey o6zellikleri dogal lifli betonun o6zelliklerini etkileyen
faktorler olarak smralanabili. Ayrica, karigim oranlari, karnigtirma yontemleri,
yerlestirme, sikigtrma teknikleri ve uygulanan kiir yontemi de lifli beton ozellikleri
izerinde etkilidir (Anonim 1997).

Racines and Pama (1978), yapilan testlerde, % 3°likk dogal 1if katkismmn, ¢imento
kompozitlerinin mekanik o6zellikleri iizerinde baz1 iyilesmeler sagladigini ifade

etmiglerdir.

Islenmemis dogal liflerin yiizeylerindeki artts ve su emme degeri, taze haldeki dogal
1ifli betonun iglenebilirliginde azaltici bir etki olusturur. Kanigimin islenebilir olmast ¢ok
dnemlidir. Karigimin ¢ok kat1 ve kuru kivamda olmasi yerlestirilmis betonun etkili bir
bicimde sikigtirilmasint giiglestirir, bosluklu beton olusumuna neden olur (Anonim
1997).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Aragtirmada, ince agrega olarak dogal kum, iri agrega olarak kirmatag kullanilmigtir.
Betonun fiziksel ve mekanik ozelliklerini iyilestirmek amaci ile polipropilen lif, cam lif,
dogal 1if (sizal) ve gelik Uif kullanilmugtir. Baglayict malzeme olarak da CC 42.5 ciiruf
¢imentosu kullaniimigtir.

3.1.1. Agrega

Araghrmada ince agrega olarak, Kastamonu Go6kirmak nehrinden saglanan iki farkh
dogal kum, iri agrega olarak kirmatag tesisinden alinan iki farkli kirmatas kullanilmustir.

3.1.2. Cimento

DSI 23. Bolge Mudirlagi tarafindan su yapilarinda CC 42.5 ciruf ¢imentosu
kullanildigindan, aragtirmada CC 42.5 kullamilmigtir. Cimento deneyleri, Kargimsa
Cimento San. ve Tic. A.S.’de yaptirtlmugtir. Cimentonun fiziksel ve mekanik 6zellikleri

Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1. CC 42.5 gimentosu Szellikleri

Fiziksel Ozellikler
Ozgil agurlik (g/em’) 2.93
incelik (cm’/g) 4.597
ekanik Ozellikler (Basing Dayanimi) Mpa
2 giin 13.19
7 giin 25.00
28 giin 45.80
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3.1.3. Karisim ve kiir suyu

Betonda karigim ve kiir suyu olarak K sehir sebekesi suyu kullanil 1.

3.1.4. Polipropilen, cam, dogal ve celik lifler

Aragtirmada  kanal kaplama betonunun baz fiziksel dzelliklerini iyilestirmek amact ile:
polipropilen, cam, dogal (sizal) ve gelik Iif kullanlnustir. Polipropilen. ¢elik ve cam
lifler piyasadan hazir irtn olarak satin almmustir. Dogal 1if (sizal)’de piyasadan satin
alinmus, ancak 1if ¢aplannin yaklagik ayni boyutlara getirilebilmesi igin taranmig,
kesilerek kullanima hazir duruma getirilmistir. Polipropilen, cam ve gelik liflere ait
ozellikler retici firmalarin kataloglarindan alinmustir. Dogal 1if (sizal) ozelliklerinin

saptanmasi Beksa A.S.’de yaptmlmigtir. Lif dzellikleri Cizelge 3.2"de verilmistir.

Cizelge 3.2, Liflerin fiziksel ve mekanik ozellikleri

Ozgil Bagil Elastisite Cekme
L’f Cap Uzunluk yiizey yogunluk | modali | dayanimi
i (pm) (mm) | (mikg) | (kegfdm’) | (Mpa) | (Mpa)
[Polipropilen 16 20 275 0.91 3500-3900( 320-400
[Cam 4 12 105 2,68 72 000 1700
Dogal (sizal)|  70-100 20 = 155 - 75
elik 1000 52 - 15 200 000 850

3.1.5. Kimyasal katki malzemesi

Yapilan karigim tasarimi sonucu, 0.55 su-gimento oram ve 8 cm gokmeli betonu
iiretebilmek  amaciyla % 0.4 oraninda saf dogal polimer esash, sivi, su azalticl. orta

akigkanlastirict bir kimyasal katki malzemesi kullanilmigtir.



a- Polipropilen lif b- Cam Iif

c- Dogal(sizal) lif d- Celik lif

Sekil 3.1. Polipropilen, cam, dogal, gelik lifler

3.2. Yéntem

3.2.1. Agrega deneyleri

Beton yapiminda kullanilan agregalar iizerinde yapilan deneyler ve izlenen yéntemler

asagida belirtilmistir:



1- Agregada graniillometri analizi; “ASTM C33, Standard Specification for Concrete

Aggregates” standardina uygun olarak yapilmig, deneyde ASTM E117e uygun elek

serisi kullantlmistir (Anonim 1990a).

2- Agreganin ozgiil agirlik ve su emme oranlari; “TS 3526; Beton Agregalarinda Ozgil

Agirlik ve Su Emme Oram Tayini” standardi esas alinarak saptanmis, degerlerin

hesaplanmasinda asagidaki esitliklerden yararlanilnistir (Anonim 1980d)

ince agregada:

31

2id = (Wo/WatW-Ws)

32

= (W2-Wi/W1)100 ... S .- i

Esitlikte:

g - Ince agregamn doygun kuru yiizey (dky) ozgiil agirligi (g/cm" )
m; : Ince agregamin su emme orant (%)

W, : Ornegin etiiv kurusu agirligi (g)

Ws : Ornegin doygun kuru yiizey (dky) durumundaki agirhgi (g)
Ws : Olgii kabt + su + ornegin agirhig (g)

W, 2 500 ml (cm’) gizgisine kadar su ile dolu élgii kabi agirhg ()

Iri agregada ise:

241 (Wa/Wa-W3) L T .....

) ] 00 s il e

Esitlikte:
g - Iri agregamn dovgun kuru yviizey (dky) dzgiil agirlig (g em’)
m i agregamn su emme orani (%)

W, : Ornegin etiv kurusu aguhg (g)

s - Ornegin doygun kuru yi

s+ Ornegin su igindeki agirlhign (g)

oy (dky) dwrumunda havadaki agirhig (g)



3- Ince ve iri agregada ki kil-silt miktari; “TS 3527; Beton Agregalarinda ince Madde
Orani Tayini” standardma gore saptannus. deney de 200 nolu (0,075 mm giz

A5kt ViEARAK T

agiklikln) elek kullamlarak, yikama yontemi uygul Ir. Agreg iy

madde orani asagidaki esitlik yardim ile hesaplanmistir (Anonim 1980¢)

1= (Wi-Wa/Wo) 100 s S e 3.5

Esitlikte:
my. : Yikanabilir ince madde orani (%)
W, Ornegin deney oncesi etiiv kurusu agirlg: (g)

Wa : Ornegin deney sonrast etiiv kurusu agwligi ()

4- Agrega igindeki hafif madde miktari; “TS 3528; Beton Agregalarinda Hafif Madde

Oram Tayini” standardma gore saptanmug, deneyde yiizdirme  yontemi

ygul stir. Hesapl d daki esitlikten yararlamil (Anonim 1980c).
M= (We W00 - ... -
Esitlikte;

M, : Hafif madde oran: (%)
Wy : Ornegin etitv kurusu agirhgi (g)
W : Hafif maddenin etiiv kurusu agirligi (g)

S- Donma-gbzilmeye dayanikhlik: “TS 3655: Beton Agregalarinda Donmaya
Dayaniklilik

kullanilarak saptanmigtir. Agreganin don kaybi oranimin hesaplanmasinda agagidaki

Tayini” standardi esas alinarak, deneyde Sodyum Silfal gozeltisi

esitlikten yararlamlmistir (Anonim 198 1¢).

DEGHRIENT00 s



Egitlikte:
D : Don kaybi orant (%)
G : Ornegin deney ncesi etiiv kurusu agirligi (g)

G> : Ornegin deney sonrast elek tistiinde kalan kismumn etiiv kurusu agirhigi ()

6- Organik madde igerigi: “TS 3673: Beton Agregalarinda Organik Kokenli Madde
Tayini Deney Metodu” standardr esas alinarak, deneyde Sodyum hidroksit (NaOH)

kullanilarak saptanmstir (Anonim 1982).

7- Agreganin agmmma dayamimi: “TS 3694: Beton Agregalarinda Aginma Dayaniklilik
Orant Tayini Metodu™ standardi esas alnarak saptanmustir. Asinma oranlarinin

hesaplanmasinda agagidaki esitliklerden yararlaniinistir (Anonim 1981d).

A1 = UWI-WalWIT00 oot 38
2= (Wi-Wa)/W)100 ......... .39
Esitlikte:

a; 100 doniis sonu agmma orant (%)

a> : 500 doniis sonu asmma orant (%)

W, : Ornegin deney oncesi etiiv kurusu agrligi (g)

Ws : Ornegin 100 déniis sonrast agmmayan kisnnn agurligt (g)

W : Ornegin 500 déniis sonrast agimmayean kisminn aguhgi (g)

3.2.2. Taze beton deneyleri

Taze betondan omek alma ve kivam deneylerinde asagida belirtilen Tiirk Standartlary

esas alinmustir,

1- Taze betondan ornek alma islemi: “TS 2940 Taze Betondan Numune Alma

Metotlar™ standardi esas almarak yapilmistir (Anonim 1978a).

2- Taze betonda kivam belirlemesi: “TS 2871 Taze Beton Kivam Deneyi (¢okme hunisi

metodu)” standardina gore yapilmistir (Anonim 1977b).
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3- Taze beton birim agihg: “TS 2941 Taze Betonda Birim Agirlik. Verim ve Hava

Miktarinin Agulik Yéntemi ile Tayini” standardi esas alinarak saptanmigtir. Taze

betonun birim agirliginmn hesapl 1 laki esitlik kullanilmistir (Anonim
1978¢).
B=(WalVE) comsmmsoms it s e T L1 1)

Bu esitlikte;
B : Taze betonun birim agirhgi (kg/m’)
W, : Olgme kabindaki betonun net agirligi (kg)

Vi : Olgme kabimn kalibre edilmis hacmi (m’)

4- Taze betonun hava ieriginin saptanmasinda; “TS 2901 Taze Betonda Hava

Miktarinin Basing Metodu ile Tayini” standardi esas alinmistir (Anonim 1977¢).

3.2.3. Sertlesmis beton deneyleri

Lif katkisiz (kontrol) ve polipropilen lif, cam 1if, dogal lif, gelik lif katkili olarak
laboratuvarda iiretilen beton dmekleri farkli kiir ortamlarinda olgunlastilmistir. Beton

omeklere asagida belirtilen testler uygulanmistir

1- Betonun su emme orani; “TS 3624: Sertlesmis Betonda Ozgiil Agirhk, Su Emme ve
Bogluk Tayini Metodu™ standardmma gore saptanmistic (Anonim 1981b). Deney
sonucunda  elde  cdilen  verilerin hesaplanmasinda aga@idaki  esitlikten

vararlanilmistir.

my=((B-AYAY00 ... - 311

Esitlikte;

my : Agwrhik¢a su emme orant (%)

Sa : Doygun kuru yiizey G=giil agurlik (kg/dm’)
A Etiy kurusu agirlign (kg)
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B : Su icinde tutulduktan sonra suya dovgun yiizey kuru agulik (kg)

2- Kapiler su emme miktart: “TS 4045: Yapi Malzemelerinde Kapiler Su Emme Tayini”
standard esas alinarak saptanmig, 15 cm kenar boyutundaki kiip drneklere kapiler
su emme deneyi uygulanmis, kapiler su emme miktarinin belirlenmesinde asagidaki

esitlik kullanilmistir (Anonim 1984b).

m=Am-,/4.9

Esitlikte;

n : Kapiler su emme miktart (kg'm’H")

Amsy : Birim alandan emilen kapiler su nedenivle 24 saat sonunda meydana gelen kiitle
artist (kg )

49 247 ")

3- Sertlesmis betonun donma-goziilme direnci; “TS 3449 Cabuk Donma ve Coziilme
Kosullari Altinda Betonda Dayanikhlik Faktord Tayini” standardi esas almarak

saplanmig.  Orneklere havada donma-goziil deneyi uy (Anonim

1980b). Donma-gozilme faktoriinin  hesaplanmasinda  asagidaki  esitlikten

yararlanimistir.

Pem (NZAUDIRT00 ovv.ooecoioseosssesssssmsesssssssseseessessssassssemmess s ssssssssseseees S303

Esitlikte:
P, : Herhangi bir ¢ devirlik donma-ciziilme sonunda numunenin yiizde olarak bagil
dinamik elastisite modiillii

Na. Donma-¢éziilme haglangig devresinde numunenin enine ses hizi (km's)

2 ¢ devirlik donma-giziilme sonunda mumunenin enine ses izt (km/s)

- Su igleme derinligi: “TS 3455: Beton Gegirimlilik Katsayist Tayini Metodu™
standardi esas almarak saptanmistir (Anonim  1981a). 20 ¢m ¢apinda 12 cm

yitksekligindeki silindir beton érneklerin viizeyine 3 atmosfer degerinde su basinet
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uygulanmis, basing test siiresince (7 giin) sabit I . Test siiresi s d

silindir drekler preste yarilarak su igleme derinligi kumpasla slgiilmiigtir

5- Sillfata dayaniklilik: “TS EN 1367-1; Agregalarin Termal ve Bozulma Ozellikleri
igin Deneyler * standardinda belirtilen esaslara uygun olarak saptanmustic (Anonim
2001). Beton drekler “TS 4045” standardinda belirtildigi gibi alt yiizeyleri § mm
batacak sekilde  sodyum sulfat ¢ozeltisi igerisine yerlestirilmis ve 18 saat
beklenmistir.  Cozeltiden g¢ikartilan  drnekler yikanmis. etiiv kurusu  agirhga
getirilmigtir. Islemler 5 tur tekrarlanmigtr Deney sonunda érneklere, “ASTM C597-
83, Standart Tesl Methot for Pulse Velocity Through Concrete”™ standardinda
belirtilen esaslara gore ultrases gegis hizi deneyi uygulanmistir (Anonim 1991a)
Deney sonunda asagidaki esitlikten yararlanilarak bagil dinamik elastisite modiili

hesaplanmigtir.

2, 2 4

P= (0o )x100 ...ooeevie . @ 314

Esitlikte:

Pe: Sodyum siilfat deneyi sonunda numunenin yiizde olarak bagl dinamik elastisite
modiilli

N Sodyum siilfat deneyi baglangig devresinde wenin enine ses hizt (km's)

Ne.: Sodyum siilfat deneyi sonunda numunenin enine ses hizt (km'’s)

6- Basing dayamminin saptanmasinda “TS 3114: Beton Basing Dayanumi Deney
Metodu™ standardi esas alinmigtir (Anonim 1990b). Hesaplamada agagidaki esitlik
kullamlmigtir.

o= (P/A) . e — 315

Egitlikte;
ay - Deney drneginin basing dayanumi (Mpa)
P : Deney drneginin yiizey alanina uygulanan kuvvet (N)

A : Deney drneginin viizey alant (m”)
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7- Yarmada gekme dayanimi; “TS 3129; Beton Deney Numunelerinin Yarmada Cekme

Dayanimi Tayini” standardina gére saptanmistir (Anonim 1978¢). Hesaplamada

asagidaki egitlik kullaniimigtir.

fa=2FmAd i 2 316

Esitlikte:

Siu: Deney drneginin ¢ekme dayvanmi (Mpa)

F :Deney presinde kirilma aninda okunan en biiviik yiik (N)
A : Beton ornek temas hatti uzunlugu (m)

d: Ornek kesit bovutu (m)

8- Beton test ¢ekici ile yaklagik beton dayaniminin saptanmasi; “TS 3260: Beton Yiizey
Sertligi Yolu ile Yaklagik Beton Dayammmm Tayini Kural™ standardina gore

vapilmistir (Anonim 1978d),
3.2.4. Beton iiretimi, karistirma, yerlestirme ve kiir kosullar

Beton iiretimi 55 litre kapasiteli, diisey eksenli betonyerde yapilmigtir. Kontrol (lifsiz)
betonlarin {retiminde agrega ve g¢imento kuru olarak 2 dakika karistinlng, karigim
suyu yeterli katki maddesi ile karigtirildiktan sonra karigima kontroll bir bigimde ilave
edilmistir. Karisirma iglemine 2 dakika devam edilmis, iki dakikalik bekleme sonrasi,
karistirma islemi 2 dakika sireyle yinelenmistir. Uretici firmalarin énerilerine uyularak,
polipropilen ve gelik lifler kuru kangima, cam lifler taze haldeki kangimimna ilave
edilmisgtir. Dogal lifler ise, kuru kangima katilmstir. Lifler, karisima azar azar elle

katilnistir.

Kontrol  (lifsiz) ve 1ifli beton kangmmlarina taze beton deneyleri uygulanmig,
deneylerden sonra taze beton. betonyere tekrar konularak 30 saniye siireyle

Karigtinlmgtir



Cizelge 3.3'deki deney programinda belirtilen sayida ve boyulta kiip. silindir beton
drnek. “TS 3068: Laboratuvarda Beton Deney Numunelerinin 1azirlanmast ve Bakimi™

standardinda belirlenen kogullara uygun olarak aretilmistir (Anonim 1978b).

Ornekler, 20+2'C sicaklik, % 60+5 bagil nem ortaminda beklemeye almmug, 1 giin

sonra kaliptan ¢ikartilmigtir,

Kalptan gikartilan beton omekler, agikta ve laboratuar ortaminda 28 giin stircyle

olgunlagtinimigtir.

Agikta olgunlagtirilan drnekler dort gruba ayrilnustir, Birinci grup. dokimden itibaren
2042'C sicaklik, % 6045 rutubet ortaminda sulanmaksizin olgunlastinimigtir. Tkinei
grup. 7 giin siire ile giinde iki kez sulanmugtir. Ugtineii grup, kaliptan alindiktan sonra
“su bazli sentetik regine esash™ kir malzemesi siirilerck, dordiinci grup, “siirekli islak”

ortii altinda olgunlagtiningtir,

Laboratuarda omekler, 20+2°C su iginde olgunlagtinlmistir.

3.2.5. Test sonuglarmm istatistiki degerlendirilmesi

Olgunlagan beton 6rnekler tizerinde gergeklestirilen fiziksel ve mekanik testler, Minitab
for windows R13 bilgisayar paket programi kullamilarak Anova (iki yonlii varyans
analizi) modeline gore kargilastnlnustr. Bir anlamda beton tarleri ile kiir kosullari
arasindaki etkilegim incelenmistir. Deney sonuglarina istatistiki olarak P< 0.05 olasilik
diizeyinde Mstat-C bilgisayar paket programi kullanilarak, Duncan testi uygulannustir.
Duncan testi sonucunda istatistiki degerler a, b. c. d, e harfleri ile siralanmistir. Bu
tammlamaya gore, ayni harf veya harflerle tanimlanan istatistiki degerler arasinda fark
gorilmemektedir. Duncan testi siralama sonuglari, aritmetik ortalamalarin yan tarafinda
harflerle gosterilmistir. Gosterimde, parantez disi ve parantez ici olmak tizere iki ayn
tamim  yapilmistir.  Parantez  digindaki  tamimlar, beton tiirleri  arasinda yapilan
kargilagtirma sonucu elde edilen siralamayi, parantez igindeki degerlerde kiir koullari

arasindaki kargilagtirma sonuglarinin siralamasini ifade etmektedir.
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Cizelge 3.3. Aragirma deneme plami

Heton orneklere uy gulanan deney firi ve numune boyutu
E] =
H 2,2 22 sEs |2 eR| B
Katki H 5E% 24 FLE|BE- ]| 42
ddes H 28z 5% 2:3|Ed8x| 53
maddesitna | 22 | 55 Z iz 12855 B&
2
Kontrol 3 3 3 3 4 s s 3
5 | Polipropilen | 3 3 3 3 1 5 5 3
&
E| Camlifi 3 3 3 3 1 5 ]
Z | Dogal(sizal) 3 3 3 3 1 5 5 3
Celik 1if 5 3 3 3 4 5 5 3
2| Kouol 3 3 3 3 4 5 3
g
% | Polipropilen [ 3 3 3 3 4 5 5 3
s
2 canlif P 3 3 3 4 5 s 3
=
2 | Dogallsa | 3 3 3 3 4 5 5 3
elik lif 3 3 3 3 4 5 5 3
Kontrol 3 3 3 3 4 5 5 3
£ | Polipropilen 3 3 3 3 1 5 5 3
=
5| Camif 3 3 3 3 4 5 5 3
]
Z | Dogalisizal) | 3 3 3 3 1 5 5 3
Celik lit 3 3 3 3 4 s s 3
S| Konrol : 3 3 3 1 s 3
~
W [ 5 Y 3
& | polinopiten | 3 1 s 5 3
= | camiin 3 3 3 3 4 5 3
5
z | Dogalisial) | 2 3 3 3 1 5 5 3
=
2| qeliklif 3 3 3 3 4 s 3
Kontrol 1 3 3 3 1 B B 2
s
Z | Polipropiten | 3 3 4 3 4 s 3
&
£ | camlif 3 3 3 3 1 5 5 3
8§ |-
2 | Dogalisizal) | 3 3 3 3 1 s 5 3
Z Gelik lif 8 3 8 3 1 s 5 3




3.2.6. Beton drneklerin kodlanmas

Beton drneklerin ozellikleri ile ilgili tanimlamalarda ve agiklamalarda. agagida belirtilen

kodlamalar kullaniimigtir:

S : Olgunlagma siiresince hig sulanmayan beton ornekler.

K : Sentetik regine esash kiir malzemesi siirilerek olgunlastirilan beton drnekler.

I : Olgunlagma siiresince yalnizca ilk yedi giin giinde iki kez sulanan beton érnekler
O : Su tutma dzellikli, 1slak ortii altinda olgunlastirilan beton érnekler.

I : Kirece doygun su iginde olgunlastirilan beton drnekler.
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4. ARASTIRMA BULGULARI

Bu bélimde, beton ir karigim i ile, laboratuvar

ortaminda dretilen, farkh kiir kosullarimda olgunlagtirilan beton drneklere iliskin deney

sonuglart verilmistir.

4.1, Beton Uretiminde Kullanilan Agrega Ozellikleri

Beton 6rneklerin diretiminde, dort farkli agrega grubu kullanimustir. Graniilometrik
analiz, ASTM E11 elek serisine gore belirlenmis ve beton bilesimine giren agregalarin

elek analizi sonuglan gizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. Agrega elek analizi degerleri

Elekien pecen (%)
Agrega No No No No No No 4 v o | Incelik
boatw | 100 | 50 | 30 16 8 ARG | 34 lisRanm
Tmm)
0149476 86 | 226 | 512 | 794 | 2 | w0 | - | - | - | 33
0149952 60 | 151 | 05 | 489 | 704 | 973 | 100 | - 25
119952 | 19 | 25 | 35 | 64 | 158 [ &2 |10 | - | - | 12
476191 | 02 | 02 | 02 | 02 | 02 | 03 |139 [491 |100 | 34

Agrega elek analizi sonuglarina gore elde edilen granilometri efrisi sekil 4.1° de

verilmistir

Agregalarin ozgiil agirhk, su emme, ince madde orani. hafif madde orani. organik

kakenli madde, donma-géziilme ve aginma orani, yéntem bélimiinde verilen Tiirk

1 1 e,

Standartlarina gére  belirlenmis, yontem bolimiinde ifade edilen

esitlikler  kullanil . A

g [ fiziksel ozellikleri, gizelge 4.2°de

verilmistir.



UYGUN AGREGA KARISIMLARI
200%  100¢ 50 304 184 8# a8 s e 34 1

Dmax=20mm

Elekten Gegen %

0074 0149 0297 059 1,19 238 476 953 127 194 254
ELEK (mm)

Sekil 4.1. Agrega graniilometri egrisi

Cizelge 4.2. Agrega 6zellikleri

Agrega b,
Agrega [ ince Hafif Asinma orant
boyu | Ozgll | Su | JRe | Donma | G| Organik , -
(mm) ngnrlnkJ emme | o kéybl Fa kokenli | 100 devir | 500 devir
(kgrdm®)| (%) ) (%) (%) madde (%) (%)
0.075-4.76| 2.63 el 23 - - Actk sart = -
0.149-9.52( 2.58 4.34 2.1 = - Agik sart = -
1.19-9.52 [ 2,62 1.87 10 23 - Renksiz | 3.6 17.6
4.76-19.1 2.66 L10 1.0 20 - Renksiz 2.7 4.6

4.2. Taze Beton Deney Sonuclari

Su-gimento orani sabit tutularak kontrol (lifsiz), polipropilen, cam, dogal (sizal) ve gelik
lifli beton karisimlari tiretilmistir. Polipropilen, cam ve gelik liflerin karisim igerisindeki
miktarlary, iiretici firmalarin Gnerilerine uyularak segilmistir. Dogal lif (sizal) miktar:
ise, polipropilen ve cam lif miktarina esdeger alinmistir. Beton bilesiminde yer alan

malzeme miktarlari, gizelge 4.3'te belirtilmistir.
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Betonyerde karigtirma islemi sirasinda: cam liflerin kangim igerisinde topaklanmadigi,
homojen bir dagihm gosterdigi gozlenmistir. Polipropilen ve gelik liflerin, szellikle de
polipropilen liflerin belirgin bir bigimde topaklanma egiliminde oldugu gorilmiigtiir.

Ayrica polipropilen liflerin kanstincimin paletlerine yap 3 o ir.

Dogal lif. karigim igerisinde cam life yakn bir davranis sergilemistir. Taze haldeki
betonda mala ile vyapilan karistirma islemlerinde ve omek kaplarinin doldurulmas

sirasinda da cam liflerin daha homojen bir dagilim gosterdigi gozlenmistir.

Taze betonun perdahlanmasi sirasinda en iyi performanst cam lifli kargim gostermistir.
Dogal ve polipropilen lifli kanigimlarda da 6nemli bir sorunla kargilagiimanmis ancak
elik 1ifli kangimlarda zaman zaman liflerin beton Orneklerin yiizeye gikmast

perdahlama islemini az da olsa zorlagtirmustir.

Cizelge 4.3. Beton bilesimine giren malzeme miktarlart

Dogal | Dogal [Knnatas| Kinmatas| Lif  |Akiskan Tlf".““'

Beton tiri | kum | kum 1 1l ‘;:f';‘ (’k“) miktar | lastinct aé;;:;(
k) | (o) | () | ko) 5 Y s | k0 | g

m)

Kontrol
ool | 57 | 283 | 402 | 612 | 35 79| - | 13| 2339
Polipeonlen 555 | 290 | 399 | 608 | 325 | 179 | 0900| 13 | 2328
Camlifli | 555 | 290 | 399 | 608 | 325 | 179 | 0.900| 1.3 | 2328
D;’:‘:‘J}']"‘ 525 | 200 | 399 | 608 | 325 | 179 [0900| 13 | 2328
Celiklifli | 73 | 289 | 308 | 606 | 325 | 179 | 20 | 13 | 2340
|

Taze betonun gokme. hava icerigi ve birim agirlik ozellikleri saptanmistir. Test
sonuglari, en az ii¢ kez tekrarlanarak 6lgiilmiis, aritmetik ortalamast alinmstir. ¢izelge
4.4teki verilerden de goriilecegi gibi kontrol (katkisiz) betona gore polipropilen lifli
betonda énemli ¢okme kayiplar olusmustur. Olugan ¢okme kaybi islencbilirligi
i i

azaltmig, taze betonun kaliba yerlegtiril ve sikistiri]

daha fazla enerji

gereksinimi olusturmustur.



Cizelge 4.4. Taze beton dzellikleri

Hava Birim
Betontiirii | Cokme | igengi | agulik
(cm) () | (kgidmn®)
Kontrol |
(katkisiz) | B0
Polipropilen 5
lifli )
Cam lifli 65 15 230
no;uixllt(ﬁuan 5 0 231
Celik Tifl p - g5 |

4.3. Sertlesmis Beton Deney Sonuglar

Kaliptan ¢ikartilan  beton  ornekler, bes farkli kiir ortaminda olgunlastinilmistur.
Uygulanan  kiir yontemlerinin se¢im  gerekgelerini  agagidaki  sekilde tanimlamak

olasidir.

Beton drnekler, hig sulanmaksizin tamamen agik ortamda birakilnustir. Béyle bir

1 1l lasildig igin segil

uygulama; siklikla olmasa da uy

= Beton drekler, 24 saat sonra kaliptan alinnus, su bazli sentetik regine esash ozel
kiir malzemesi beton dmek  yiizeylerine ii¢ kez firga ile strilmistir. Kimya
endistrisindeki gelismelere de paralel olarak, su ile kiir isleminin uygulanamadig
durumlarda, alternatif bir yontem olarak uygulama alani bulmaktadir

- Isla kuruma problemleri sindan - onerilmemekle  birlikte, yaygin bir kiir

yontemi de: sabah ve akgam olmak tizere ginde iki kez betonun belirli bir siire
sulanmasidir. Bu uygulamada beton ornekler yedi gin sire ile ginde iki kez

sulanmigtir.
- Uygulama zorluguna kargin en etkili kiir yontemlerinden birisi. betonun islak ortii

altinda olgunlagtinimasidir. Ozellikle ¢atlak kontrolii agisindan yarar saglayan bir

yontem olmasindan dolayi bu ¢ahigmada farkli bir yontem olarak segilmistir.
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- Havuz kiiri betonun olgunlagtiril d k 1 bir yo dir. Ancak

laboratuvar kosullari i¢in gegerlidir.

Katkisiz ve farkli lifler ile dretilen, istte tanimlanan kiir kosullarinda olgunlastirilan,
sertlesmis beton drneklere fiziksel ve mekanik testler uygulanmistir. Amag: liflerin ve

kiir kogullarinin sertlesmis beton dzelliklerine etkilerini ortaya koymaktir.

T test degerlerinin istatistiki olarak P olasilik diizeylerinin belirlenmesinde asagidaki
semboller kullanilmigtir.

- 'P<0.01

- P<0.05

Duncan testine gore test sonuglarmin  P< 0.05 olasilk diizeyine gore siralamasi
bilgisayar paket programinca; a, b, ¢, d, e harfleri ile sembolize edilmistir.
- a b, c d e Herhangi bir siitun veya satirda aym harflerle gdsterilen ortalamalar

arasinda istatistiki olarak fark yoktur anlam ifade etmektedir.

4.3.1. Basing dayanimi

Farkhi kiir ortaminda olgunlastinlan beton ¢meklere 28 giin sonra basing testi
uygulanmigtir.  Test, sekil 4.2°de goriilen 2000 kN’luk preste yapilmig, basing

dayaniminin saptanmasinda 3.15 nolu esitlikten yararlaniimistir.

Katkisiz ve farkli 1ifli betonlarin basing dayanimlarimin 1if tiirii ve kiir koguluna bagh
olarak degistigi sekil 4.3’de goriilmektedir. En bityik basing dayammi, havuzda kiir
islemi uygulanan celik ve cam lifli betonlarda elde edilmistir. Sulanmayan betonlarda en
diisiik dayamim degerleri elde edilirken, dogal ve gelik lifli betonlarda bu degerler daha

da azalmustir.



Lifli ve katkisiz betonlarin basing dayanimi varyans analizleri yapilarak, lif tiirii ile kiir
kosulunun etkisi arastintlmuistir. Beton tiirii ile kiir kosulu ortalamalari arasindaki
farklilik istatistik olarak P< 0.01 diizeyinde nemli bulunmustur. cizelge 4.5'te basing

dayanimi varyans analizi degerleri verilmistir.

Sekil 4.2. Basing dayanimu testi

Cizelge 4.5. Basing dayanimi varyans analizi degerleri

Beton 6rneklerin basing dayanimi degerlerinin aritmetik ortalama ve standart sapmalart
cizelge 4.6’da verilmistir. P< 0.05 dnem diizeyinde istatistiksel farkliliklar Duncan
testine gdre sonuglandinlarak, siralama gizelgede yapilmistir. Beton tiirlerine gore
yapilan siralamada en diisik dayanim, sulanmayan dogal ve celik lifli betonlarda
gerceklesmis, daha sonraki sirayi sulanmayan Kkotrol, polipropilen ve cam lifli

betonlarla, kiir malzemesi uygulanan tiim beton tiirleri almistir. Uygulanan kiiriin
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Degisim | Serbestlik | Kareler Kareler F Test Olasilik
kaynag: derecesi toplami | ortalamas: | istatistigi diizeyi
Beton tiirii 4 53.39 13.348 20.53 0.000
Kiir kosulu 4 2083.397 | 520.849 801.05 0.000
Tiir*Kiir 16 30.821 1.926 2.96 0.001
Hata 75 48.765 0.65
Toplam 99 2216.374
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elkinligine bagh olarak, tim beton tiirlerinde dayamm  artmaktadir. Sulanmayan
omeklerde istatistiki olarak fark gorilmemistir. Beton yiizeyine surilen kiir
malzemesinin, ¢elik, cam ve dogal lifli betonlarda daha ctkin oldugu goriilmektedir.
Celik Tifli beton digindaki diger beton tiirlerinde, giinde iki Kez sulama, ayn etkiyi
olusturmugtur. Ortit alti kiriiniin, istatistiki olarak tam beton tirlerinde ayni derecede
etkili oldugu goriilmiistir. Havuz kiirii ise en onemli farklihgr gelik ve cam liflerde

olugturmugtur,

Cizelge 4.6. Basing dayanimi aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri, Duncan
testi sonuglari

’; Basing dayanimi (Mpa)
Beton tiri Kur kosullan
s K ey 8 H
Kontrol | X |24:300 d(a)[24463 d(b)| 28788 c () 31.605 b (c)|35430 a(c)
(Katkisiz) | L ox [ 0,323 0.744 0222 0458 0.316
Poll X (24320 d(a)24.750 d(b) |29.720¢ (b) [32.208 b (bc)36.137 a (bo)|
LI (P 0177 0.334 0.435 0475 0,321
Camifi | X |24610 d(a)[25095 d (ab) 28,828 c () 33.118 b (b)|37255a (ab)
=Sx| 0427 0.357 0336 0.342 0136
Ipog X [24.225 e(a)l 26225 d(a) 20330 c(b)|32.620 b (bc) 35560 a (c)
lifli +Sx 0.099 0.306 0.495 0.454 0.394
Celiklifi | X [24.683 e(a)| 26198 d (a)|30.873 c (a)|35.698 b (a) 38.095 a(a)
+Sx| 0719 0534 0431 0270 0.249

4.3.2. Yarmada-gekme dayanim

Lifli ve katkisiz 28 giinlik beton drneklere  sekil 4.4°te verildigi gibi 2000 kN’luk
preste, ozel bir diizenekle basing kuvveti uygulanmistic. Beton érnekler, uygulanan
basing kuvveti ile yanlarak dayanimmni kaybetmistic. 3.15 nolu esitlikten yararlantlarak
beton dmeklerin yarmada gekme dayanimi belirlenmistir. Kontrol. polipropilen, cam ve
dogal lifli beton drnekler, dayanim kaybi sonucu ikiye ayrilmistir. Celik 1ifli betonlarda
bir kinilma diizlemi olusmasina kargin numune iki pargaya aynilmamms, ¢elik lifler iki
pargay! bir arada tutmada etkili olmugtur. Deney sirasinda ozellikle havuz ve ortii alt

kiird uygulanan omeklerde ani yarilma etkisi gozlenmistir.
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Sekil 4.4. Yarmada-gekme dayanimi testi

Beton dreklerin yarmada-gekme dayanimi kiir iligkisi sekil 4.5'te verilmistir. Sekilden
de goriilecegi gibi yarmada-gekme dayanimi degerleri lif tiiri ve kiir kosuluna baglt
olarak degisim gostermektedir. Cekme dayanimi degerleri sulanmayan, kiir malzemesi
siiriilen drneklerde diisiik degerler alirken, havuzda kiir uygulanan Srneklerde Gnemli
artislar elde edilmistir. Celik ve cam lifli beton srneklerde saptanan degerler, diger

beton orneklerinden daha yiiksek olmustur.
Beton rneklerin yarmada gekme dayanimi varyans analizi yapilmis, lif tiirti ile kiir
kosulu etkisi incelenmistir. Bu etkinin P< 0.01 diizeyinde nemli oldugu goriilmiistiir.

cizelge 4.7'de varyans analizi sonuglart ifade edilmistir.

Cizelge 4. 7. Yarmada-gekme dayanim: varyans analizi

Degisim | Serbestlik | Kareler Kareler F Test Olasilik
kaynag derecesi toplami | ortalamasi | istatistigi diizeyi
[Beton tiirii 4 1.96573 0.49143 27.03 0.000
Kiir kosulu 4 16.38663 | 4.09666 225.33 0.000
[Tiir*Kiir 16 0.72152 0.0451 2.48 0.004*
Hata 75 1.36358 0.01818
[Toplam 99 20.43745
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Yarmada gekme dayanini degerlerine ait aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri
gizelge 4.8°de verilmis. P<0.05 olasilik diizeyinde Duncan testi siralama sonuglar da

¢izelgede tanimlanmistir,

Beton tiirlerine gore vapilan siralamada havuzda, drtii altinda ve giinde iki kez sulanan
orneklerin kendi aralarinda istatistiki olarak farkhilik gorilmemektedir. Kiir malzemesi
uygulanan orneklerde cam lifli ornekler digerlerinden daha biiyiik deger almistir.
Sulanmayan orneklerde kontrol ve polipropilen lifli betonlar en disik cekme

dayanimini gdstermistir

Kiir kosullar igin yapilan kargilastirmada, tim kir kosullari igin en yiksek ¢ekme
dayammi, cam 1ifli betonlarda goriilmektedir. Havuz kiirii uygulanan ¢meklerde en
yiiksek dayanim gelik ve cam lifli betonda, ortii alti kiirii uygulananlarda ise gelik, dogal
ve cam lifli betonlarda elde edilmistir. Giinde iki kez sulanan drneklerde. cam ve dogal
lifli betonlarda saptanan degerler digerlerinden fazla olmustur. Kiir malzemesi siiriilen
betonlarda. cam [ifli beton digindaki &rneklerde dayamm  degerleri  diigmiistiir.
Sulanmayan orneklerde en disik dayamim katkisiz ve polipropilen 1ifli betonlarda

bulunmugtur.

4.4.3. Beton test gekici “N” degeri

Beton arneklere test cekici uygulanarak, “N” geri tepme degerleri elde edilmistir. Test
gekici uygulamasi hasarsiz bir test yontemi oldugundan, yerine dokilmis beton
elemanlarin dayanimlarinin yaklagik olarak belirlenmesine yardimer olur. Test gekici 15
em’lik kiip numunelere uygulannustir (sekil 4.6). Uygulama oncesi tim omeklerin
yiizeyi temizlenerek, viizey dokusu ortaya gikartilnug, preste bes tonluk sabit yik
altinda sikigtirilmig, viizeye dik 15 okuma degeri elde edilmis ve bunlarin aritmetik

ortalamasi alinmistir
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izelge 4.8. Yarmada-gekme dayanimi aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri,
8 ! y p!
Duncan testi sonuglart

Yarmada-gekme dayanimi (Mpa)

Beton tarl Kir kosullart

S K | [e] H
Kontrol | X [1:802  e(c)|2.210 d ()}2403 c(b)|2.708 b (c)3.213 a (bc)
(Katkisiz)

esx| 0043 0.029 0079 0.046 0.034
Polipropilen| X |1:918 e (c)[2285 d(0)2.505 c (b)|2.793 b (bo)j3.2975 a (be)
WiV ese| o087 0115 0.072 0.047 0.033

Camiifi | X [2478 d(a)[2678 c(a)2.793 c(a)3.068 b (a)f3.41 al(ab)
+S¢| 0079 0.027 0.038 0060 0.156

Dogal(sizal) X 2313 d(ab)2.380 d(b)2.713 c(a)2.913 b (ab)|3.200 a(c)
lifli

£Sx| 0035 0.047 0.028 0.082 0.050
Celiklifli | X 2278 d(b)[2.365 cd (b)2.493 c(6)[3.080 b (a)[3.503 a(a)
=5x| 0034 0.025 0.107 0.103 0.052

Sekil 4.7'de test gekici “N” degerleri-kiir iliskisi goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii
gibi kir kosullarmin etkinligine bagh olarak degerler biiyiimektedir. Cam lifli
trneklerde kiir kosuluna bagli olarak deferlerde daha farkli bir dagilim gtze
carpmaktadir. En yiiksek degerler havuz kiirii uygulanan gelik ve dogal lifli orneklerde

olugmustur.

Sekil 4.6. Beton test gekici uygulamast
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Beton tiirii ve kiir kogullan igin P<0.05 diizeyinde test gekici “N” degerlerinin varyans
analizi yapilnig  beton tiiri-kir kosulu etkilesimi  P>0.05 oldugundan anemli
bulunmamistir. Ancak beton tiirleri arasindaki farklilik P<0.05 diizeyinde onemli

bulunmugtur. Cizelge 4.9¢ da varyans analizi degerleri goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Beton test gekici “N” degerleri varyans analizi

Degisim | Serbestlik | Kareler Kareler F Test Olasilik
kaynagi derecesi toplami | ortalamasi | istatistigi diizeyi
Beton tiiri 4 9.147 2287 336 0.016%*
Kiir kosulu 4 483413 120.853 17773, 0.000
Tur*Kir 16 19.787 1237 1.82 0055 i
Hata 50 34 0.68
Toplam 74 546347

Test cekici “N” degerlerinin aritmetik ortalama ve standart sapmalani verilmis, Duncan

testi siralama sonuglari da ¢izelge 4.10°da tanimlanmustir.

Cizelge 4.10. Beton test gekici “N” degieri aritmetik ortalama ve standart sapma
degerleri, Duncan testi sonuglar

Test gekici N degeri

Beton tiirts Kiir kosullari

S K I 0 H
Kontrol X 30667 c | 32.667 b | 33.00 b| 37667 a|37667 a

(Katkisiz)

+8x 0333 0.333 0.577 0.333 0.333

Polipropilen X | 32000 c|32667 c[34333 b|37.333 a|38000 a

Wi ise| osm 0.333 0333 0333 0.000
camiii | X | 31667 d[33667 c|3600 b|37e67 a|3766 a
18x 033 0333 0.000 0333 0333

Dogal(sizal) X | 32333 b| 32333 b 33667 b|37.333 a|38333 a
lifii

=5x| 033 0,882 0333 0.882 0333
Celikiifi | X [ 32000 c|33333 bc|33667 b|38000 a|39.000 a
isx| 0877 0.882 0.333 0577 0577
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Beton tiirlerine gére yapilan Duncan testi siralama sonuglarina bakildiginda; havuz ve
Srtil alu kiirli uygulanan Srneklerde yiiksek degerler olusmus ancak degerler arasinda
farklilik Gnemli goriilmemistir. Sulanan Srneklerde de farklilik gériinmemektedir. Kiir
malzemesi siiriilen 6rneklerde polipropilen ve cam lifli 6rneklerde degerler daha diisiik

¢ikmus, diger beton tiirleri arasinda da istatistiki olarak farklilik bulunmamustir.

4.3.4. Bagil di ik elastisite modiilii (d ¢oziilme)

28 giinliik olgunlagma siireci sonrasi 10 cm'lik kiip beton Srnekler, etiiv kurusu agirliga
gelinceye kadar kurutulmus, sogutulduktan sonra sekil 4.8’de griildiigii gibi Qest 120
ultrasonik test cihazi ile beton drneklerin ultrases hiz degerleri dlgiilmiistii. Her bir
ornek deneyden 6nce +5°C’ ye getirildikten sonra dondurucuya (-20°C soButma
kapasitesinde) konmustur. Dondurucu ig¢ sicakligi -15°C (Kastamonu Meteoroloji
Miidiirligiinden alinan son 20 yilin en diisiik sicaklik ortalamasi) oldugunda,
numuneler dondurucudan ¢ikartilarak suyun igerisinde ¢oziilmeleri beklenmis, ¢oziilme
suyu sicaklifi +5°C’ ye geldiginde, &rnekler kurulanarak tekrar dondurucuya
konmustur. Islem 20 kez tekrarlanmistir. Donma-géziilme tekrarlari sonrast numuneler
etily kurusu agirhga getirilerek yeniden ultrases gegis hizlart 6lgiilmiistiir. Esitlik

3.13"den yararlanilarak “bagil dinamik elastisite modiilii” hesaplanmustir.

Sekil 4.8. Ultrasonik test cihazi ve deneyin yapilist
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Beton omeklerin bagil dinamik elastisite modiillerinin kiir kosuluna bagh olarak
degisimi gekil 4.9°da goriilmektedir. Havuz ve ortii alti kiirlerinde yiiksek ancak

birbirine yakin degerler elde edilmigtir. En diigiik deger kiir gérmeyen dogal lifli, en

yiiksck deger havuz kiirii uygulanan cam lifli beton 6rneklerde gergeklesmistir.

Bagl dinamik elastisite modiilii degerlerinin varyans analizi yapilmis, beton tiri ile kiir
kosulu etkilesimi P<0.01 olasiik diizeyinde énemli bulunmustur. Varyans analizi

sonuglan gizelge 4.11°de sunulmustur.

Cizelge 4.11. Ba@l dinamik elastisite modiilii varyans analizi tablosu

Degisim | Serbestlik | Kareler Kareler F Test Olasilik
kaynag: derecesi toplami | ortalamasi | istatistigi duzeyi
Beton tiirii 4 107.05 26.76 6.95 0.000
Kiir kosulu 4 6166.00 15415 400.37 0.000
[Ttir*Kur 16 15234 952, 247 0.008*
;ata 50 19251 385
:I'oplam 74 6617.91

Beton drneklere ait aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri gizelge 4.12°de
verilmigtir. P<0.05 olasihk diizeyinde yapilan Duncan testi siralama sonuglari da

gizelgede ifade edilmigtir.

Beton tiirlerine gore yapilan siralamada havuz kiirii ve ortii alt kiiri uygulanan
omeklerde istatistiki olarak farklilik gorilmemektedir. Bu érneklerde donma ¢oziilme
sonrast daha az hasar olusmustur. Sulanan ve kiir malzemesi uygulanan dmeklerde cam
1ifli betonlarin bagil dinamik clastisite modiilii degeri, diger betonlarin 6niine gegmistir.
Sulanmayan émeklerde ise en disiik degerler, katkisiz ve dogal lifli betonlarda elde

edilmigtir.
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Kir kosullarina gore yapilan siralamada en yiksek deger, havuz ve 6rtii alti kiirii
uygulanan betonlarda elde edilmistir. Sulanmayanlarm disinda diger kiir kosullarinda
cam lifli beton émeklerin elastisite modiilleri en yiksek degerleri almustir. Kiir
malzemesi uygulanan Omeklerde en digik sonuglan Katkisiz ve polipropilen 1ifli
betonlar vermistir. En diigiik sonuglar sulanmayan kontrol ve dogal 1ifli orncklerde

gorilmektedir

Cizelge 4.12. Bagil dinamik elastisite modiilii aritmetik ortalama ve standart sapma
degerleri, Duncan testi sonuglart

Bagil dinamik elastisite modiilii (donma-¢ézilme)

Beton tirt Kur kosullari

s K 1 ¥ o H
Kontrol | X [65.660 d(c)|70.720 c (b)|87.057 b (ab) |90.627 a (2){91.363 a (a)
(Katkisiz)

+8x 0.942 1.761 1.622 0.394 0653

Polipropilen| X [72.143 ¢ (2)[70.917 c (b)[88.060 b (ab)[90.957 ab (2)[91.973 a (a)
I

Cam ifli X |71.783 c(ab)|76.497 b (a)|89173 a (a)(91.953 a (a){92.150 a (a)

+8x 0.404 0.998 1.788 1.025 0.668

ssx| o2 0443 0728 0635 0538
Iogalcsizan| X |8637 d (6c)|74.133 ¢ (@b)| 82900 b(c)[89673 = (@80.157 a (o)
I lisx| 184 0.940 1.022 0.999 0752
7Ce“k i | X 72103 c(@)|71.940 c(0)]85107 b (680747 = ()9t 087 a qa)

+5¢| 1208 1,092 2580 0614 0.986

4.3.5. Su isleme derinligi (gecirimlilik)

20 em gapinda 12 em yiiksekliginde 60 ginliik silindir beton drneklerin dig yiizeyleri
parafin esash kiir malzemesi ile kaplanmus, sekil 4.10°da verilen deney diizeneginde
goriilecegi gibi, alt ve st yiizeylerine conta yerlestirilerek stkistirilmustir, Orneklere
vedi giin siireyle iig atmosfer sabit basing altinda su yiikii uygulanmistir. Bu sirenin
sonunda drnekler preste ortadan ikiye yanlarak suyun beton drneklere igleme derinligi

kumpasla l¢ilmiigtir.
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Su isleme derinligi kiir iliskisi sekil 4.11'de grafik olarak verilmistir. Sekilden
goriilecedi gibi kiir, su isleme derinliginin azaltlmasinda oldukga etkin goriinmektedir.
Havuz kiirii uygulanan tiim Orneklerde beton gegirimsiz bir yap: kazanmustir.
Sulanmayan Grneklerle karsilastimldiginda yiizeye siiriilen kiir malzemesinin, burada

etkili oldugu goriilmektedir.

Sekil 4.10. Gegirimlilik testi deney diizenegi

Her bir beton tiirii ve kiir kosulu igin elde edilen degerlerin varyans analizi yapilmis
sonuglar gizelge 4.13’te verilmistir. Beton tiirii kiir kogulu iligkisi P<0.05 diizeyinde
istatistiki olarak ¢nemli bulunmamustir. Beton tiirleri kendi arasinda kiir kosullart da
kendi arasinda karstlastirildiginda P<0.01 diizeyinde istatistiki olarak farkhihik

bulunmustur.

Cizelge 4.13. Su isleme derinligi varyans analizi tablosu

Degisim | Serbestlik | Kareler Kareler F Test Olasilik
kaynagi derecesi toplami | ortalamasi | istatistigi diizeyi
[Beton tiirii 4 142.5 356 8.87 0.000%
Kiir kosulu 4 102337.4 | 255843 6374.84 0.000%
[Tiir*Kiir 16 98.6 6.2 1.54 0.124
[Hata 50 200.7 4
[Toplam 74 102779.1
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Gegirimlilik deneyi sonucu saptanan degerlerin aritmetik ortalama ve standart sapma

degerleri ile P<0.05 olasilik diizeyinde Duncan test sonuglan gizelge 4.14’te verilmistir.

Beton tiirlerine gore yapilan siralamada adeta soldan saga dogru bir siralama goze
carpmaktadir. Tim beton tirlerinde ayni kiir kosullari esas alimdiginda, beton tiirleri
arasinda istatistiki olarak farkhlik goriilmemektedir. Su igleme derinligi, havuz kiirii ve
islak ortii alti kirii uygulanan cam lifli beton 6rneklerle, sulanan ve kiir malzemesi

siiriilen, polipropilen lifli beton drneklerde daha diigiik sonuglanmistir.

Kiir kosuluna gore yapilan Duncan testinde, tiirler arasindaki istatistiki farklihklar daha

belirgin olmustur. Havuz ve ortii alti kiirii uygulanan cam lifli beton érnekler de daha

gegirimsiz bir yapi gozlenmistir. Sulanan polipropilen lifli dmeklerle, kir malzemesi
siiriilen, polipropilen, cam ve celik 1ifli émekler de daha diisik gegirimlilik degerleri

1 Qnl 1

$ yan orneklerin

su igleme derinligi maksimum

duzeyde gergeklegmistir.

Cizelge 4.14. Su isleme derinligi aritmetik ortalama standart sapma degerleri ve
Duncan testi sonuglart

Su igleme derinligi (mm)

Beton tirii | ) Kir kosullar
s K | o H
Kontrol | X |108.000 a (2)[80.667 b(ab) 65333 c(a)[21667 d (a)|11.667 e (a)
(Katkistz) | gy | 1528 1.453 1.764 0,667 0.333
Polipropilen| X | 109.667 2 ()|76.000 b (c)| 58667 c(c) [18.333 d (abc)|8.667 e (ab)
i ige| 1453 1528 0.882 1.202 0.862

camii | X [107.333 a(2)[78.000 b (bc) 60,667 ¢ (bc)| 16.667 d (c) [B.000 e (b)

ssc| 1453 1528 0.667 0.882 0577
= X |110.000 a(a)[81.667 b (a)|62.000 c (abc)| 20.333 d (ab) |11.333 e (ab)
M ase|  1.000 0.882 1528 0882 0333

Celik lifi X [109.667 a(a)|77.000 b (c)|62.667 c (ab)|18.000 d (bc)|11.000 e (ab))
+8x 0.882 1.000 0.856 1.155 0.577




4.3.6. Kapiler su emme miktar

Kapilerite deneyi, 15 cm kenar boyutundaki 28 giinliik kiip 6meklere uygulanmistir
(sekil 4.12). Deney sonucunda 3.12 nolu esitlikten yararlanilarak “kapiler su emme
miktan™ hesaplanmustir. Beton tiirlerinin farkli kiir kosulu etkisinde kapiler su emme
miktart degerlerinin  degisimi sekil 4.12'de goriilmektedir. Sulanmayan ve kiir
malzemesi uygulanan Grneklerde birbirine yakin ve yiiksek degerler elde edilirken, rtii
alt ve havuz kirii etkisindeki Srneklerde yaklasik aym diizeyde, en diisiik sonuglar

saptanmustir.

Varyans analizi cizelge 4.15de sunulmustur. Beton tiirii kiir kosulu iliskisinde farkliltk
P>0.05 olarak gerceklesmis, istatistiki olarak Gnemli bulunmamustir. Beton tiirleri
arasindaki farklilk P<0.01 dizeyinde 6nemli bulunmustur. Kapiler su emme
miktarlarinda siralama beton tiiriine gére yapilmistir. Havuz kiirii, 6rtii altt ve sulanan
6rneklerde dogal lifli beton disinda ki beton tiirleri arasinda istatistiki farklihk
goriilmemektedir. En biiyik kapiler su emme miktarina dogal lifli betonlarda

rastlanmaktadir. En diigiik deger cam lifli betonlarda gergeklesmistir.

Sekil 4.12. Kapiler su emme deneyi
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Cizelge 4.15. Kapiler su emme miktari varyans analizi tablosu

Degisim | Serbestlik | Kareler Kareler F Test Olasihk
kaynagi derecesi toplami | ortalamast | istatistigi dizeyi
Beton tiirti 4 0.2409 0.0602 4.19 0.005*
Kir kogulu 4 744477 | 186119 | 1294.89 0.000
rar*Kar 16 0849 | 00531 | 369 | 0000 |
;ala 50 07187 00144
[Toplam \ 74 762563

Cizelge 4.16. Kapiler su emme miktan aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri,
Duncan testi sonuglari

Kapiler su emme miktari (kg/m?h’®)

Beton turii Kiir kosullari

s K | ) H
Kontrol | X | 2863 a | 2950 a | 1943 b | 0917 ¢ | 0893 ¢
(Katkisiz)

+8x 0.079 0.068 0.083 0.050 0.018

Polipropilen| X | 3137 a [ 3187 a | 1827 b | 0843 c | 0780 ¢
lifi

= 5x 0.130 0.071 0.074 0.035 0.029

Cam lifl X 3210 a 3123 a 1787 b 0873 ¢ | 0803 c

iS¢ 0059 0.020 0017 0017 0.015
B X [ 3457 a| 3163 b | 2017 ¢ | 0003 d | 0847 d
i isx| o083 0052 0.038 0131 0,037

Celiklifi | X | 2930 a | 2897 a | 2073 b | 0840 c | 0850 c
£5x| 0070 0.089 0.107 0,052 0092

4.3.7. Su emme oram

Su emme deneyi, 10 cm kenar boyutunda ki kiip rneklere uygulanmigtir. Ornekler sekil
4.14°de goruldigi gibi 105:5°C sicaklikta etiv kurusu agirlia gelinceye  kadar
kurutulmug, 0.01 g duyarlikta tartildiktan sonra 2042°C sicakliktaki suyun i¢inde 24
saal streyle bekletilmis, sudan gikartilan dmekler kurulanarak tekrar 0.01 g duyarlikta

tartilmustir. 3.11 nolu esitlikten yararlamilarak “su emme orant™ hesaplanmustir.
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Sekil 4.15’den de goriilecegdi gibi beton tiirii ve kiir kosuluna baglt olarak su emme

oranlart degisiklik gostermektedir.

Sekil 4.14. Etiivde kurutulan beton drnekler

Test sonuglarinin varyans analizi gizelge 4.17'de verilmis, beton tiirii ile kiir kosulu

arasindaki iliski, P<0.01 olasilik diizeyinde 6nemli bulunmustur.

Cizelge 4.17. Su emme orant varyans analizi tablosu

Degisim | Serbestlik | Kareler Kareler F Test Olasilik
kaynagi derecesi toplami | ortalamasi | istatistigi diizeyi
Beton tiirti 4 0.757 0.189 6.21 0.000
Kiir kosulu 4 135.142 33.786 1108.83 0.000
[Tiir*Kiir 16 1.377 0.086 282 0.003*
Hata 50 1.524 0.031
;);;n ] ‘ 74 138.799

Aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri ile Duncan testi siralama sonuglan
gizelge 4.18'de verilmistir. En diisik su emme oranlari, orti altt ve havuz kiiri
uygulanan polipropilen ve cam lifli betonlarda elde edilmistir. Beton tiiriine gore
yapilan siralamada; havuz kiirii ve slak 6rtii alti kiirli uygulanan, polipropilen, cam ve

dogal lifli betonlarda istatistiki olarak farklilik goriilmemektedir.
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Sekil 4.15. Kontrol ve lif katkil betonlarda su emme orani—kiir iligkisi.
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En diisiik su emme orant her iki kogulda da cam liflerde saptanmigtir. Sulanmayan tim
ormeklerde istatistiki farkliliga rastlanmistir. Kiir kosuluna gore siralama yapildiginda
havuz kiirit uygulanan orneklerde su emme orani, cam lifli betonda istatistiki olarak
digerlerinden farkhdir. Ortit alti kirii uygulanan beton drneklerde istatistiki olarak
farklihk goriilmemektedir. Sulanan orneklerde ise. polipropilen 1ifli beton en disik su

emme oran degeri ile, digerlerinden istatistiki olarak farklidir.

Cizelge 4.18. Su emme oranlar aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri,
Duncan testi sonuglar

Su emme orani (%)

Beton tarii Kiir kosullart
s K | 0 H
Kontrol | X |5813 a(abo)5.403 b (cd)[4510 c(ab)[2827 d(a)2743 d (ab)
(Katkisiz) | . 5| o088 0,038 0,071 0,032 0,135
Polipropilen] X | 5720 a(b0) (6530 a(bc)| 4197 b (c)[2647 c(a)2623 c(ab)
i ise|  oos7 0.102 0.087 0.118 0118
camii | X |5537 a(@[5720 a(ab)|4433 b(bc)|2607 c(a)|2493 c(b)
rsx| o093 0.085 0.087 0130 0,038
r X 6050 a(a)|5910 a(a)|4537 bab)[2817 c(@)|2810 c(a)
i isc| o068 0219 0153 0023 0012

Celik lifi X |5870 a(ab)|5190 b(d)|4.750 c(a)[2.677 d(a)|2663 d(ab)

48x 0.144 0.086 0126 0.072 0.080

4.3.8. Bagil dinamik elastisite modiilii (siilfata dayamkhlik)

Beton orneklerin siilfat etkilerine dayanikliligm test etmek amaci ile kurutulan beton

srmeklere sodyum siilfat gozeltisi igerisinde kapilerite deneyi uygulanmistir.
Deney 6ncesi beton érmeklerinin kuru agirhklart saptanmig, sodyum siilfat uygulanacak

yiizeylerinden kargilikli olarak ultrases gegis hizlan olgilmustir. [k sirayr 4.50 km/s ile

havuz kiirii uygulanan cam lifli beton émekler alirken. ikinci sirayr yine 4.46 km/s ile
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ortii altr kard uygulanan cam 1ifli beton rnekler almisur. I'n diigiik deger 3.80 km/s ile

sulanmayan polipropilen lifli omeklerde gergeklegmistir

Daha sonra beton drnekler TS 4045 standardinda belirtilen csaslara uygun olarak,
viizeyleri 3 mm batacak sekilde sodyum silfat gozeltisi igerisine yerlestirilmis, 18 saat
stireyle bekletilmigtir. Cozeltiden gikartilan drnekler yikanarak. etiivde Kurutulmustur.

Ornekler yeniden ¢ozelti igerisine yerlestirilmis. islemler 5 tur tekrarlanmistir.

Deney sonrast beton Grneklerde: gozle yapilan kontrolde; sodyum  siilfatin kapiler
bosluklarda kristallesme tekrarlan sonucu hasarlar olusturdugu gozlenmistir. Oncelikli
olarak beton drekler tarularak agirhk kayiplar saptanmaya calisilmistir. Ortii alti ve
havuz kirii uygulanan tim beton tirlerinde agirlik kaybi olusurken, sulanan. kiir
malzemesi siiriilen ve sulanmayan émeklerde ise agirlik kaybinin aksine, degisen agirlik

artiglan saptanmistir.

En disik agirlik kaybi havuz Kiirii uygulanan cam lif katkili meklerde olusurken, en
vitksek agirhk kaybi orti alte ve havuz kirii uygulanan dogal |if katkili betonlarda

gergeklegmistir.

Agirlik artigi gozlenen beton dmeklerde. agirlik kaybi gozlenmesine kargin, bu tart
sonuglarina yansimamistir. Bu etkilesimi su sekilde yorumlamak olasidir: Sodyum
stlfat gozeltisi beton 6rmegin kapiler bosluklarina dolarak. kurutma islemi sonrasinda
bosluklarda kristallesmis (yikanmasina ragmen) ve agirhk artigina neden olmustur.
Saptanan agulik kayiplart arasinda iliski kurulamadigindan dolay da sonuglar sayisal

deger olarak verilememistir.

Beton orneklerin deney sonrasi ultrases gegis hizlari da saptanmigtir. Hem sodyum
silfat uygulanan, hem de diger yiizeylerden, karsilikli olarak ultrases gegis hizlan

olgilmiistiir. Ancak:



- Agirlik kaybi olugan 6rneklerde. ilk dlgiilen ultrases hizlarina gore: sonradan dlgiilen
ultrases  degerlerinin  diigtigl, iki ultrases hizi arasindaki farkin - biytidigi

gozlenmigtir.

Agirlik artigt olusan omeklerde ise: ikinci 6lgiilen ultrases hizi degerlerinde ve

ultrases hizi farklarinda azalma saptanmistir.

Deney sonucu elde edilen deerlerin bu sekilde olusmasinda sodyum  siilfatin
kristalleserek hasar olusturdugu bogluklari tekrar tikamasinin etken oldugu soylenebilir.
Bu durum, hem 3.14 nolu esitlik yardim ile dinamik elastisite modiiliiniin dogru olarak
hesaplanmasini, hem de agirhik kayiplari ile dinamik elastisite modiilii arasinda

kurulacak iliskiyi olanaksizlagtirmistir.

Yukanida siralanan nedenlerden dolayr agirhk kayiplarn ve dinamik elastisite modili

degerleri verilememistir.



5. TARTISMA VE SONUC

Calisma  materyalleri, laboratuar  kosullarinda  denenmis  olup, elde edilen test
sonuglarinin dis ortam kogullarindaki kanal kaplama betonlarina uygulanmas asagidaki
sonuglarin degerlendirilmesiyle olasidir:

Sulama sistemlerinin kanal yapimi ve k 1 uy mda yeterli d

yay kullanim

bazi sorunlar yaratmaktadir. Ozetlenecek olursa;

Sulama  kanalimin - dolgusu yeterince sikistirilmadan  kaplama betonunun  dékimi
vapilmakta veya dolgu maddesi olarak uygun malzeme kullaniimamaktadir Yapilan bu

1 1

y . ileriki donemlerde kanalda oturma ve gokme olusturmaktadir. Kaplama

betonu  dokimii sonrasi, kiir kosullarnin  yeterince saglanamamasi da, kaplama
betonunda kilcal gatlak olusumuna neden olmaktadir. Kilcal atlaklar, sizma ile birlikte,

tuzluluk bagta olmak iizere zeminde, sisme ve/ve

gokme problemleri olugturmaktadir.

Ortaya ¢ikan sisme ve/veya ¢okmeler, kaplama b ¢ekme day veterli
p Y

olmayigindan dolay: Gnemli sayilabilecek hasarlara yol agmaktadir

Sulama kanallaninin servis émiirlerinin < kanal k da; kanal kaplama

mal inin gekme day artinlarak, gatlak olusumunun onlenmesine; dolayisi

ile de sizmanmn engellenerek, donma-goziilme tekrarlan sonrasi betonun hasar

gormemesine baghdir

Aragtirmada elde edilen bulgularin isiginda su sonuglara varilabilir:

1. Katkr mal i olarak polipropilen lifin kullanildigi beton dmeklerinde, en yiiksek

basing dayammi havuz kiiri yonteminde elde edilmigtit. Havuz kiirii basing

dayamminda, giinde iki kez sulamaya gore % 22, slak ortii alti kiiriine gore % 12,

kimyasal kiir k yapilan uygulamaya gore de % 46°lik bir artig elde
edildigi gdzlenmektedir. Havuz kiiriiniin kanal kaplamalarinda uygulanmasi, arazi ve
uygulama kosullar agisindan olduk¢a zordur. Bu nedenle islak orti alti kiirii yontemi

basing dayanimi igin en iyi sonucu vermektedir.
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Polipropilen lifli betonda en yiksek g¢ekme dayammi, yine havuz kirdnde elde
edilmistir. Havuz kiirii uygulanan beton drnekler esas alindiginda. ¢ekme dayammi:

islak ortii altinda % 15, giinde iki kez sulanan drneklerde % 24 oranimda diismiistir.

Betonun donma-goziilme etkilerine dayamkhihg, bagil dinamik elastisite modiline

gore degerlendirilmektedir. Fn yiiksek bagil dinamik elastisite modilii  havuz kiird
yonteminde gergeklesmis. havuz kiiriine gore, 1slak ortii altinda % 1'lik: iki kez

sulamada ise % 4°liik bir kayip gozlenmistir.

test edilmesind

Betonun  gegiri onemli bir kriter sayilan su igleme

derinliginde ise en diisik deger havuz kiirii yonteminde elde edilmistir. Islak ortii alt

kiiriinde % 100, giinde iki kez sulamada ise: alt kat diizeyinde artig gozl

Su emme oraninda ve kapiler su emme miktarlarinda da beton dmeklere uygulanan

kiirtin etkinligi agik bi¢imde goriilmektedir.

Bu sonuglara gore: polipropilen lif k ak yapil kanal kaplamalaninda havuz

kiirii yontemi en iyi sonuglari vermekle birlikte, pratik uygulanabilirligi nedeniyle islak
ortil altr ki yontemi anerilmektedir. Ancak polipropilen lifler; taze betonda tnemli
¢okme kayiplart olusturarak iglencbilirligi azaltmakta, topaklanan ve betonyerin

paletlerine yapisan lifler, betonun homojenliginin bozulmasina neden olmaktadir.

2. Islak ortii alti kir yontemi uygulanan dogal lifli betonun basing dayammi; kontrol

betonuna gire % 3 yitksek. cam ve

ik lif katkili betonlara gore de sirasi ile % 2, % 9

diisiik gergeklegmistir.

Islak ortii alti kiir yonteminde, ¢ekme dayammu: kontrol betonuna gore % 7 artarken.
cam ve celik 1ifli betona gore % S-6 oraminda digmistir. Su igleme derinligi de, kontrol
betonuna gore % 7 artmig. cam ve gelik lifli betonlara gore % 18-10  oraminda
diigmiistiir. Dogal lifler arastirma sonuglarinda da belirtildigi gibi beton ozelliklerinde
iyilesme saglamaktadir. Diger liflerle kiyaslandiginda; ekonomik olmasi, bir avantaj da

kazandirmakladir. Ancak uzun siregte. dzellikle betonun alkali ortam, silfat etkisi,
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donma-giziilme gibi kosullarda performansinin nasil etkileneceginin  arastimimas

gerekmektedir. Bu konularda uzun sireli bir arastirmaya gereksinim duyulmaktadir

3. Celik lifli betonlarda gelik liflerin diger liflere gore maliyetinin yiiksekligi, goz dniine

almmali, optimum lif miktarlarnin saptanmasindan sonra maliyet analizi yapilmahdir

Celik 1ifli betonun. basing ve gekme  dayanimi ile bagil dinamik elastisite modiilii, su
isleme derinligi ozelliklerinde  iyilesme saglannustr, Islak ortii alt kiird yontemi
uygulanan polipropilen 1ifli betona gore; basing dayaniminda % 11, gekme dayamiminda
% 10 artiy kaydedilmis, su isleme derinligi degerleri ise aym bulunmustur. Celik 1ifli
beton uygulamalarinda, beton yiizeyinde kalan gelik liflerin, zamanla korozyon

nedeniyle, yiizeyde bozulmalar olusturabilecegi unutulmamalidir.

4. Cam liflerin taze beton karigimi igerisinde daha homojen olarak dagildigi. karistirma

islemi sirasinda betonyerin paletlerine yap digi ve topakl hig1, yiizey diizeltme

iglemlerini ise zorlagtirmadigi gozlenmistir.

Islak ot alt kird yontemiyle olgunlagtirilan cam 1ifli betonun basing dayanimi:
kontrol betonuna gore % 5. ¢ekme dayanimi % 13 artmus, su isleme derinligi % 24

azalmigtir. Bagil dinamik elastisite modulii ise % 1°den fazla bulunmustur.

Islak orti alti kirii uygulanan cam lifli beton orneklerde basing dayamimi, aymi
kosuldaki polipropilen lifli betona gore % 3 yitksek: gelik lifli betona gore de % 7 diisiik
gergeklesmistir. Cekme dayanimi, polipropilen lifli betondan % 10 fazla | gelik lifli
betonla egdeger bulunmugtur. Su isleme derinliklerinin; polipropilen lifli betondan % 9.

celik lif katkil betondan % 7 oraninda diisik gergeklestigi saptanmistir.

Bu sonuglara gore, tlkemizde sulama kanallannin yapimi sirasinda dolgularda yeterli
stkigtirma.iglemlerinin, yarmalarda kafa hendeklerinin yapilmamasi ve dolgu zeminin

yeterli nitelikte olmamasi ¢ok sik rastlanan sorunlardandir. Yapilan vanlis uygulamalar

sonucu kanallarin servis émiirleri kisalmakta, yillik bakim masraflari artmaktadir. Lif
katkisiz diretilen betonlarda dzellikle rotre sirasinda olan ¢atlaklarm mutlaka 6nlenmesi

gerekmektedir. Genis alanlarda, yitksek sicaklik ve disik nem kogullarinda ince
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tabakalar halinde dokilen kanal kaplamalarinda olgunlagtirmaya yeterli 6zen

gosterilmemektedir. Bu sorunun slak orti altr kiirii yontemi uygulamasiyla biiyik

olgiide onlenebilecegi olanakl gorinmektedir

Kanal kaplamalarinda. oturma ve ozellikle kileal rétre catlaklart nedeniyle olusan

1 1

sizmalar  sonucu  zeminin  tagima ¢ikmelerin

1
vla

engellenmesi ancak rotre sirasimda kesitte olusan ¢ekme gerilmelerini kargilayabilecek
gekme donatisinin kanal kesitine yerlestirilmesiyle olasidir. Giniimiizde birgok tilkede
ve iilkemizde de genis alanlarda yapilan beton kaplamalarinda (yol, hava alani vb.),
farklt lifler katki malzemesi olarak kullanim alam bulmaktadir. Sulama sistemlerinin
yapiminin - tarim - mevsimine  rastlamasi, kirsal alanda uzun mesafelerde ¢alisma
zorunlulugu, tanm alanlar arasinda galigirken gevreye verilen ekonomik zararlar
nedeniyle oldukea ozel kosullar istemesi ve zorlugu, yapilan sistemlerin daha uzun siire.

Tsitetad]

bakima gerek duyulmak kull zorunlu  k . Bu agidan  kanal

kaplamalarinda gelencksel yontemlerin yerine. yeni yapi malzemeleri ve teknolojileri
kullantlarak, servis omrii uzun yapilarm olusturulacadi yontemlere gereksinim

duyulmaktadr.

Yapilan arastirma sonucu: kanal kaplamalarmda kullamlan betonlar igin en uygun lif

katkisinin cam 1if oldugu, betonun ol Ir ise uyg bilirligi agisinds

islak ortii altn kiirii uygulamasinin en iyi sonucu verecegi anlagilmaktadir.
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