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OZET

Bu c¢alismada, deneysel olarak soguk derzin betonun dogrudan ¢ekme, basing ve egilme
dayanimi iizerine etkileri arastirilmigtir. Deneysel calismalar TS EN 206-1 standardina
gore tretilen C25 sinifindaki beton numuneleri tizerinde gergeklestirilmistir. 100x200 mm
boyutlarinda silindir ve 100x100x500 mm boyutlarinda prizma seklinde hazirlanan beton
numunelerde 45° ve 90° agilarda soguk derz olusturulmustur. Numunelerin yaris1 dokiiliip
2, 3, 4 ve 6 saat beklenerek soguk derz olusturulduktan sonra kalan yaris1 dokiilmek
suretiyle deney numuneleri elde edilmistir. Hazirlanan bu numuneler iizerinde dogrudan
cekme, basing ve egilme dayanim deneyleri gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglara gore
soguk derz olusumunda siire uzadik¢a dogrudan ¢cekme ve egilme dayanimlarinda azalma
meydana geldigi goriilmiistiir. Bu azalma 6 saatten sonra dokiilen betonlarda daha belirgin
olmustur. Basing dayaniminda ise 45° agida dokiilen betonlarda ¢ok az azalma oldugu
gorilmiistiir.
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Anahtar Kelimeler : Beton, Soguk derz, Dogrudan g¢ekme, Basing, Egilmede
¢cekme, Beton prizi.
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ABSTRACT

This study researches the effects of cold joint on the direct tensile, compressive strength
and flexural strength of the concrete. The experimental studies were carried out on C25
concrete samples produced according to the standard TS EN 206-1. Cold joints were
formed at the angles of 45 and 90 degrees in the concrete samples, which were produced in
the shape of a 100x200 mm cylinder and a 100x100x500 mm prism. Test samples were
prepared first by pouring the half of the concrete samples and forming the cold joint after
waiting 2, 3, 4 and 6 hours, and then by pouring the remaining half of the concrete. Direct
tensile, compressive and flexural strength tests were conducted on these samples. The
results showed that during the formation of cold joint, a longer period of time led to a
decrease on the direct tensile and flexural strength of the concrete. This decrease was more
evident on the concrete samples poured after 6 hours. The compressive strength of the
concrete poured at 45 degree was also found to be slightly decreased.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Xii

Bu c¢alismada kullanilmis bazi simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler

D

mak

pm

Kisaltmalar
CEM |
KB

S/C

Num

Aciklama
En biiyiik agraga ¢ap1
Mikron

Penetrasyon direnci, N/mm?
Basing dayanimi, N/mm?

Dogrudan ¢ekme dayanimi, N/mm?

Egilme dayanimi, N/mm?
Maksimum yiik, N

Kesit alan, mm?

Ignenin batan ucunun alani, mm?
Iki mesnet arasi, mm

Prizma kesitinin eni, mm

Prizma kesitinin yiiksekligi, mm

Numune sayis1

Aciklama
Portland ¢imentosu
Kontrol betonu
Su/Cimento orani

Numune



1. GIRIS

Beton; ekonomik olmasi, bilesenlerinin dogada bol miktarda bulunabilmesi, dayanimi ve
dayanikliliginin yiiksek, maliyetinin diisiik olmasi, islenebilirligi, yangina karst direnci,
iiretiminde az enerji gereksinimi duyulmasi, ¢evre dostu olmasi, estetik yapilarin insasina
olanak saglayan miihendislik 6zelliklerinden ve daha birgok 6zelligi ile alternatifsiz bir
yapt elemanidir. Ilkel sekliyle 5000 yil kadar énce Misir Piramitlerinin insasinda, Cin
Seddinin yapiminda, Romalilar déneminde bircok miihendislik yapisinda kullanildig:

bilinmektedir [1].

Biigiinkii anlamda beton 1824 yilinda portland ¢imentonun {iretilmesi ve 1848 yilinda
Ingiltere’de ilk ¢imento fabrikasinin kurulmastyla kullanilmaya baslanmistir. Daha sonra
1903 yilinda Almanya’da hazir beton, 1916 yilinda da betonun taginmast igin

transmikserler kullanilmaya baslanmistir [1].

Beton, cagimizda irili ufakli bir¢ok yapida kullanilmakta olan en yaygin ve en popiiler
malzeme durumundadir. Betonun en ¢ok kullanilan yapr malzemesi olmasi, diger yapi

malzemelerine gore betonun sahip oldugu tstiinliiklerden ileri gelmektedir [2].

Taze betondan ve sertlesmis betondan beklenilen birgok 6zellik vardir. Taze beton, gerekli
islenebilmeye sahip olmali, yerine yerlestirilen taze betonda miimkiin olabildigi kadar az
terleme yer almali, priz siiresi kullanilma amacina uygun olmalidir. Sertlesmis beton ise,
istenilen siire igerisinde yeterli dayanimi gosterebilmeli, yeterli dayanikliliga ve hacim

sabitligine sahip olmalidir [2].

Beton, insaat sektoriinde maalesef c¢evresel kosullardan ve icerdigi malzemelerin
ozeliklerinden etkilenip cesitli problemler olusturabilir. Beton ile ilgili yasanabilecek

problemler dort ana gruba ayirilir. Bunlar;

Beton yiizeyindeki problemler,

Beton dokiimiinde ve yerlestirilmesinde yasanabilecek problemler,

Zamanla yapida goriilebilecek problemler,

Betonu etkileyen dis faktorler’dir.



Bu tiim problemli durumlar betonun tam olarak anlasilamamasindan, koti is¢ilikten ve
yanlis uygulamalardan kaynaklanmaktadir. Santiyeye uygun kosullarda getirilmeyen,
uygun bir sekilde yerlestirilmeyen, vibratorle sikistirilmayan, mastarlanmayan ve periyodik
bakimi(kiirii) yapilmayan betonda hem dayanim hem de dayaniklilik yoniinden problemler
goriiliir. Bu nedenle beton iirlinii diger yapt malzemelerine gore iiretim, tagima ve
uygulama sathalarinda daha hassastir. Betondan istenilen verimin alinmasi i¢in betonun

hassasiyeti iyi bilinmeli ve buna gore 6nlemler 6nceden uygulama sirasinda alinmalidir [3].

Giintimiizde kullanilan taze betonun Onemli bir boliimii hazir-beton olarak iiretilip
tagindigindan, yapinin bulundugu yere kadar transmikserlerle getirilmis olan taze betonun
yerlestirilmesi isleminde de pompa giiciinden yararlanilmaktadir. Taze betonun yerine
yerlestirme islemi i¢in hangi yontem veya arac secilse se¢ilsin, ulasilmak istenen amag,

betonun homojen yapist bozulmadan, uygun tarzda yerlestirmenin saglanmasidir [4].

Taze betonun yerlestirme islemi bagladiginda, bu islemin istenmeyen herhangi bir nedenle
yarida kalmamasi gerekmektedir. Aksi takdirde, 6nceden yerlestirilmis ve sertlesmis olan
betonun yiizeyi arasinda yeterli bag (aderans) olusmamakta, “soguk derz” denilen ve
istenmeyen bir baglant1 eksikligi meydana gelmektedir [4]. Soguk derz, farkli zamanlarda
dokiilen beton kiitleleri arasinda aderansin saglanmayarak, iki kiitlenin ayr1 ¢alismasina
neden olan bir imalat hatasidir. Ik dékiilen beton kiitlesinin prizini almaya baslamasindan

ya da tamamen pirizini aldiktan sonra ikinci kiitlenin dokiilmesi ile meydana gelir [5].

Bu calismada, soguk derzin betonun mekanik 6zellikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Calismada C25 standartlarinda {iretilen normal betondan farkli zamanlarda ve farkli
derecelerde dokiilen 100x200 mm boyutlu silindir numuneleri iizerinde basing dayanimi ve
dogrudan ¢ekme dayanimi, 100x100x500 mm boyutlarinda prizma numunelerinde ise
egilme dayanimi deneyleri yapilmistir. Ayrica c¢aligma, hazirlanan taze beton
numunelerinin priz baslama ve sona erme siirelerini belirlemeye iligkin deneysel

caligmalarini da kapsamaktadir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRILMASI

2.1. Beton ve Bilesenleri

Beton; ¢imento, beton agregasi(kum-cakil), su ve uygun katki maddelerinin hesaplar
neticesinde ve belirli bir {iretim teknolojisine uygun olarak belirli oranlarda
karistirilmasiyla elde edilen, baslangigta plastik kivamda olup zamanla ¢imentonun
hidratasyonu sebebiyle katilagip, istenilen sekli alarak sertlesen kompozit bir yapi

malzemesidir [5].

Betonun olusturulmasinda ¢imento hamurunun islevi, agrega tanelerinin yiizeylerini
kaplamak, agrega taneleri arasindaki bosluklari doldurmak, ve agrega tanelerini birarada
tutacak tarzda baglayicilik saglamaktir. Bu bakimdan beton, “¢cimento hamurundan ve
agregalardan olusan kompozit bir malzeme” olarak da tanimlanabilmektedir. Cimento, su,
ve ince agreganin karisimindan olusan malzemeye “har¢” denilmektedir. Harg, icerisinde

iri agrega bulunmayan bir betondur [2].

Cimento ve suyun birlestirilmesiyle elde edilen ¢imento hamuru, baslangicta, plastik
(yumusak, sekil verilebilir) bir malzeme durumundadir. Ancak, ¢imento ve su arasinda
hemen baslayan ve devam etmekte olan kimyasal reaksiyonlarin (hidratasyonun) etkisiyle,
¢imento hamurunun baslangigtaki plastik 6zelligi zaman ilerledik¢e azalmaktadir. Boylece,
bir veya birkag saat igerisinde, ¢imento hamuru katilasmakta ve daha sonralari1 da tamamen
sertlesmis bir duruma gelmektedir. Karisim durumunda olan beton, zaman ilerledikge,
cimento ve su arasindaki kimyasal reaksiyonlarin daha cok gelismesiyle katilasip
sertlesmektedir. Betonun plastikligini korudugu siiredeki durumu “taze beton”; katilasma

olayindan sonraki safhadaki durumu ise “sertlesmis beton” olarak adlandirilmaktadir [2].

Beton taze halde iken ayrismadan ve boslugu en az olacak sekilde sikisip yerlesebilmeli ve
sertlestikten sonra, dmrii boyunca karsilasacagi ¢esitli fiziksel ve kimyasal etkilere karsi
yeterli dayanikliliga sahip olmalidir. Beton degisik dis ve i¢ etkilere mazur kalir. Gerek
mazur kaldigt  dis etkiler altinda (makanik, fiziksel ve kimyasal), gerekse kendi
icyapisinda zaman igerisinde meydana gelecek degisikliklerden dolay1 yapacagi sekil

degistirmelerin belirli degerleri asmamasi istenilen 6zelliklerdir [6].



Betonun siniflandirilmasinda iki sistem dikkate alinir;

e Birim agirliklarina gore siiflandirma,

e En diisiik karakteristik silindir veya kiip basing dayanimina gore siniflandirmadir.

Betonlar birim agirliklarina gore {i¢ ana grupta toplanirlar;

e Normal beton; etiiv kurusu durumundaki yogunlugu, 2000 kg/ m*’ten biiyiik olup, 2600
kg/ m*’ii gegmeyen beton,

e Hafif beton; etiiv kurusu durumundaki yogunlugu, 800 kg/ m® veya daha biiyiik olup,
2000 kg/ m*’ii gegmeyen beton, (Hafif betonda kullanilan agreganin bir kismi veya
tamamu hafif agrega olabilir.)

e Agir beton; etiiv kurusu durumundaki yogunlugu, 2600 kg/ m*’ten daha biiyiik olan
betonlardir [7-8].

Betonun, basing dayanimina goére siniflandirilmasinda, normal beton ve agir beton icin
Cizelge 2.1°de verilen siiflar uygulanir. Siniflandirmada, ¢apt 150 mm ve yiiksekligi 300
mm olan silindir sekilli numunenin 28 giinliik karakteristik basing dayanim1 (f,_, ) veya

cksil
kenar uzunlugu 150 mm olan kiip sekilli numunenin 28 giinliikk karakteristik basing

dayanimi (f_ . ) kullanilabilir. Ozel durumlarda, ilgili tasarim standardinim izin vermesi

ck,kup

sartryla Cizelge 2.1°de verilen dayanim seviyelerinin ara degerleri de kullanilabilir [8].

Cizelge 2.1. Normal ve agir beton i¢in basing dayaniminin siniflandirilmasi [8]

Basing dayanimi sinifi | En diisiik karakteristik | En diisiik karakteristik
silindir dayanimi, kiip dayanimu,
N/mm? N/mm?
C 8/10 8 10
C 12/15 12 15
C 16/20 16 20
C 20/25 20 25
C 25/30 25 30
C 30/37 30 37




Cizelge 2.1. (devam) Normal ve agir beton i¢in basing dayaniminin siniflandirilmast

C 35/45 35 45
C 40/50 40 50
C 45/55 45 55
C 50/60 50 60
C 55/67 55 67
C 60/75 60 75
C 70/85 70 85
C 80/95 80 95
C 90/105 90 105
C 100/115 100 115

2.1.1. Agregalar

Betonun ana iskeletini olugturan, toplam hacminin yaklasik %60-80 oranlarinda yer isgal
eden mineral kokenli, taneli malzeme, agrega olarak isimlendirilir. Agregalar elde edilisine
gore dogal ve yapay agrega olarak ikiye ayrilir. Agrega, suyun etkisi altinda
yumusamamali, dagilmamali, ¢cimentonun bilesenleri ile birlikte zararli bilesenler meydana

getirmemeli ve donatinin korozyona kars1 korunmasini tehlikeye diigiirmemelidir [9].

Iyi bir aderans igin kirma tas agrega kullanilmasi, sekli bozuk tanelerin %5’ gegmemesi,
diisiik S/C oranli karisimlarda bir miktar su emen agrega secilmesi, kaba agrega mekanik
ozelliklerinin yeterli diizeyde olmasi, ince agrega olarak diisiikk s/¢ oranlari i¢in uygun

aderanslar olusturur. Diger taraftan agrega tane ¢apinin (D, ) biiyiikk olmasi, genel olarak

betonda iri tanelerin fazla bulundugunu gosterir. Bu durum agrega icin gerekli su
miktarinin azalmasina neden olur. Tane ¢ap1 bliyiik olan agregalar kullanilarak tiretilen
betonlarin kapasitesi daha biiyiik olur ve ayrica bunlar az miktarda suya ihtiya¢ duyarlar.
Boylece agrega tane capi biiylik olan betonlarin mukavemetinde Onemli bir artig
saglanabilir. Yalniz mukavemetin yiiksek olmasini saglamak icin agrega capinin
arttirtlmas1 yoniinde fazla ilerlemek, bu karakteristigin islenebilme 6zelligini azalttig i¢in

elverigli degildir [9].



Agregalarda aranan en énemli 6zellikler sunlardir;

o Sert, dayanikli ve bosluksuz olmalari,

e Zayif taneler icermemeleri (deniz kabugu, odun, komiir vb.)

e Basinca ve asinmaya mukavemetli olmalari,

e Toz, toprak ve betona zarar verebilecek maddeler igermemeleri,
e Yassi ve uzun taneler icermemeleri,

e (imento ile zararli reaksiyona girmemeleri,

e Agregada silt ve kil olmamasi.

Agregalarin fiziksel 6zellikleri denildiginde birim agirlik, 6zgiil agirlik, kompasite, bosluk
orani, agreganin su emme kapasitesi ve mevcut rutubet durumu, donma-¢oziilme ve diger

fiziksel etkilere kars1 dayaniklilik anlagilmaktadir [10].

Agregalarda aranilan en Onemli Ozelliklerden biri, mekanik mukavemetlerinin bunlarin
icinde de oOzellikle basing mukavemetinin yiiksek olmasidir. Betonda kullanilacak
agreganin basin¢ dayanimimnin en az 600 kgf/cm? olmasi istenir. Betonun bu etkilere
dayanabilmesi i¢in, yapiminda kullanilan ir1 agreganin aginmaya ve ¢arpmaya kars1 yiiksek

mukavemete sahip olmasi gerekir [10].

Beton yapiminda kullanilacak agreganin degisik ozellikleri arastirilmaktadir. Arastirilan
ozelikler su sekilde siralanabilinmektedir; gradasyon, maksimum tane biiytikliigii, tane
sekli, ylizey dokusu, su emme kapasitesi, birim agirlik, 6zgiil agirlhik, agregadaki zararl
yabanci maddelerin tiirii ve miktari, asinmaya dayaniklilik, dona dayaniklilik, dayanim,

elastiklik modiilii ve 1s1sal 6zelikler [2].

Yogunlugu 2,4 — 2,8 kg/dm?® arasinda olan agregalar “normal agirlikli agregalar” olarak
kabul edilmektedir [11, 12]. Kum, ¢akil, kirmatas bu sinifa dahildir. Yogunluklar1 2,4
kg/dm*’ den kiiglik olan agregalar “hafif agregalar” olarak agiklanmaktadir. Genlestirilmis
kil, genlestirilmis perlit, bims gibi agregalar hafif agregalardir. Bu tiir agregalarla hafif
beton iiretilmektedir. Yogunluklar 2,8 kg/dm*’den biiyiik olan agregalar, “agir agregalar”
olarak anilmaktadir. Kirilarak taneli duruma getirilmis hematit, magnetit, barit gibi demir

cevherleri agir agregalardir. Agir agregalarla yogunlugu yiiksek olan “agir beton”



uretilmektedir. Agir beton, niikleer santrallerde oldugu gibi, radyasyonun gegisini dnlemek

amaciyla 6zel olarak da tiretilmektedir [11, 12].

2.1.2. Cimento

Cimento ile yapilan har¢ ve beton gibi ¢imentolu iiriinler insanoglunun ge¢miste en fazla
kullandigr ve gelecekte en fazla kullanacagi yapr malzemesi olmakla beraber, aym
zamanda en fazla kiigiimsenen ve 6zellikleri en az bilinen malzemedir [13]. Cimento, yap1
malzemeleri grubuna giren hidrolik baglayici bir insaat malzemesidir. Cimentoya
ozelliklerini kazandiran iki 6nemli 6geden biri hammadde bilesimi, digeri ise klinkerin
1s1sal islenmesidir. Klinker bilesimi, esas olarak hammadde karigimimin kompozisyonuna
sik1 sikiya baglidir. Ayrica kullanilan yakit cinsi ve yakit igerisinde kiil meydana getiren

maddeler de klinker bilesimini etkileyen faktorlerdir [14].

Cimento lretimi, kompleks bir igtir ve bunu tiretmek igin biiyiik tesislere ihtiyac¢ vardir.
Cimentonun temel maddeleri kireg tas1 ve kildir. Kire¢ bir bazdir ve silis, aliminyum ve
demir oksitle birlesme 6zelligi vardir. Kil, saf olmayan aliiminyum, kalsiyum ve demir
silikattir. Cimento {iretiminde gaye, bu maddeleri belirli oranlarda karistirmak ve yiiksek
sicaklikta (1400-1500°C) pisirmektir. Yiksek sicaklikta temel maddeler degisiklige ugrar.
Kireg tagindan CaO, kilden SiO,, Al,O,, Fe,0, meydana gelir. Bu maddeler, yine yiiksek

sicaklikta aralarinda birleserek c¢imentoya baglayicilik 6zelligi kazandiran silikat ve

aliiminatlar1 meydana getirirler. Cimento {iretiminde hammadde olarak, klinkere %3-6
oraninda al¢1 tas1 (CaSO,.2H,0) katilarak birlikte ogiitiiliir. Alg1 tasinin gorevi,

cimentoda priz siiresini ayarlamaktir. Klinkere 6giitme sirasinda katki maddesi olarak %2-
3 gibi az bir oranda, kire¢ tasi da katilmaktadir. Kire¢ tasit klinkerden daha kolay
ogiitiilebilen bir malzemedir. Boylece klinker daha iri, kire¢ tas1 taneleri daha kiiciik olur
ve taneler arasindaki bosluklar1 doldurarak ¢imentonun mukavemetini ve islenebilirligini

arttirir, gimentonun kolay yayilmasini saglar [14, 15].

Cimentolardan istenilen diizeyde yararlanabilmek i¢in kullanilacak yerlerin 6zelligine gore
cimento segmek gerekir. Siilfathh zemine veya su ile temas eden insaatlarda siilfata
dayanikli ¢imento kullanilmasi ve kiitle betonlarda ise hidratasyon 1sist diisiik ¢imento

secmek gerekir [10].



Cimentonun iretimi sirasinda asit ve bazik Ogeler birbirleriyle birleserek portland

¢cimentolarinin dort ana bilesenini olustururlar. Bunlar;

e 2Ca0.Sio, Dikalsiyum Silikat (C,S)
e 3Ca0.Si0, Trikalsiyum Silikat (C,S)
e 3Ca0.AlO, Trikalsiyum Aliiminat (C,A)

e 4Ca0.Al,0,.Fe,O, Tetrakalsiyum Aliimino-Ferrit (C,AF)’dir [6, 16].

TS EN 197-1 “Cimento Boliim 1: Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellik ve Uygunluk
Kriterleri” [17] sandardi kapsaminda 27 farkli genel ¢imento bes ana tipte olmak iizere

gruplandirilmistir. Bunlar;

e CEMI Portland Cimento

e CEMII  Portland-Kompoze Cimento
e CEM Il  Curuflu Cimento

e CEM IV Puzolanli Cimento

e CEMV  Kompoze Cimentosudur.

Cimento dayanim siniflar1 32,5 N; 32,5 R; 42,5 N; 42,5 R; 52,5 N ve 52,5 R olmak iizere
altiya ayrilmistir. Bu smiflandirmada, 28 giinliik minimum basin¢g dayanimi degerinin
yaninda belirtilmis olan “R” harfi, erken dayanim kosulu getirmektedir. Cizelge 2.2°de TS
EN 197-1 “Cimento Boliim 1: Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellik ve Uygunluk Kriterleri”

standardindaki dayanim siniflar1 ve basing dayanimi sinirlart verilmistir.

TS EN 197-1 “Cimento Béliim 1: Genel Cimentolar-Bilesim, Ozellik ve Uygunluk
Kriterleri” standartinda 32,5 N ve 42,5 N dayanim sinifi ¢imentolar i¢in ilk priz siiresi en

az 60 dakika, 52,5 dayanim sinifi ¢imentolar i¢in ise en az 45 dakika olarak belirlenmistir.



Cizelge 2.2. Cimento dayanim siniflar1 [17]

Dayanim siniflari Basing Dayanim Sinirlar1 (N/mm?)

2 Giin 7 Giin 28 Giin
325N - >16 >32,5;<52,5
325R >10 - >32,5;<52,5
42,5N >10 - >42,5;<62,5
425R >20 - >42,5;<62,5
525N >20 - >52.5
525R >30 - >52,5

2.1.3.Su

Beton karigiminda kullanilan sular degisik kaynaklardan elde edilebilmektedir. TS EN

1008 standardi beton yapiminda kullanilabilen sulari;

e icilebilen sular,

e Beton endiistrisindeki islemelerden geri kazanilan sular,
e Yeralti kaynaklarindan ¢ikan sular,

e Dogal ylizey sular1 ve endiistriyel atik sulari,

e Deniz suyu ve gol suyu seklinde siniflandirilmaktadir [18].

Sehir ve kasabalardaki yapilar i¢in {iretilen betonlarin karisiminda, genellikle, belediyeler
tarafindan saglanan ve igilebilir nitelikteki musluk sular1 kullanilmaktadir. Ayrica, beton
yapimi i¢in uygun Ozellikte oldugu belirlenen endiistriyel sular da kullanilabilmektedir.
Kirsal kesimdeki ¢esitli yapilarin beton karisimlarinda kullanilan sular ¢esmelerden,

kuyulardan, derelerden, gollerden, hatta denizlerden elde edilebilmektedir [2].

Kural olarak igilebilen biitiin sular, beton iiretiminde endise duyulmadan kullanilabilirler.
Ancak her zaman bu 6zellikte su bulmak miimkiin olmayabilir. Beton karma suyu asidik
olmamalidir. Yani, pH derecesi 7 ve 7’nin tizerinde olmamalidir. Cizelge 2.3’de belirtilen
madde ve Ozelliklerden biri zararli etki diizeyine ulasiyor ise, suyun zararli etkinlik

derecesinin tayininde bu diizeye ait deger esas alinir. Incelenen 6zelliklerden iki veya daha
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fazlasinin s6z konusu olmasi halinde, aralarinda en yiiksek zararli etkinlik derecesine

karsilik gelen deger esas alinarak zararli etkinlik derecesi tayin edilir [19, 20].

Cizelge 2.3. Sularin zararlilik dereceleri i¢in sinir degerleri [9]

Ne Incelenen Ozellikler Zararl Etkinlik Derecesi
Zay1f Kuvvetli Cok Kuvvetli
1 PH Degeri 6,5-5,5 5,5-4,5 4,5’dan kiiciik

2 | Kireg Coziimii (CO,mg/L) | 15-30 30-60 60’dan biiytik
(Heyer Mermer Deneyi ile)
3 | Amonyum (NH,") mg/L 15-30 30-60 60’dan biiyiik

4 Magnezyum ( M g2+ ) mg/L 100-300 300-1500 1500°den buyuk

5 | siilfat (SO,") mg/L 200-600 | 600-3000 | 3000°den bilyiik

Beton iiretiminde kullanilan karma suyu;

e Baglayict maddenin hidratasyonunu saglar,
e Ince ve iri agrega taneleri 1slatir,

e Betonun islenebilme 6zelliginin istenilen diizeyde olmasina yardim eder.

Belirli miktar da ¢imento, kum ve iri agrega kullanilarak beton iiretimi istendiginde en
uygun bir optimum su miktar1 vardir ki, bu miktarin kullanilmasiyla mukavemeti

maksimum olan beton elde edilir [9].

Beton karigiminda, ¢imento agirhiginin %36-42°si arasinda karma suyun kullanilmasi
¢imentonun hidratasyonu i¢in yeterlidir. Bundan fazla su, betonun islenebilme 6zelligi i¢in
gereklidir. Karisim suyu miktari, ¢imentonun inceligi ve agregadaki ¢ok ince malzeme ile
dogru orantilidir. Kimyasal olarak baglanamayan su, betonda biiziilmelere ve istenmeyen

bosluklara neden olur [21].

2.1.4. Kimyasal katki maddeleri

Beton karisimini olusturmak iizere kullanilan temel malzemelerin (¢imentonun, agreganin

ve suyun), karilma isleminden hemen Once veya karilma islemi esnasinda beton
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karisiminin igerisinde katilan malzemeye “beton katki maddesi” denilmektedir [22]. Beton
katki maddeleri, betonun bazi 6zelliklerini degistirerek performansini artirabilmek veya
betonun daha ekonomik olmasini saglayabilmek i¢in kullanilmaktadir. Katki maddelerinin
taze betonun Ozelliklerine etkilerini anlatirken, taze betonun kivami, ¢okme kaybi,
islenebilmesi, terlemesi ve priz almasi gibi bazi terimler kullanilmaktadir. Degisik
amaglarla kullanilmak iizere, degisik isimlerle {iretilmis olan binlerce katki maddesi

bulunmaktadir. Beton katki maddeleri asagidaki dort ana grupa ayrilirlar;

e Kimyasal katki maddeleri; betonun karigim suyu ihtiyacini azaltan katkilar, taze
betonun priz almasini geciktiren katkilar ve priz almasini hizlandiran katkilardir.

e Hava siiriikleyici katki maddeleri; betonun dona kars1 dayanikliligini artirmak amaciyla
kullanilan maddelerdir.

e ince taneli mineral katki maddeleri; betonun islenebilmesini, dayanimin,
dayanikliligini, ve ekonomikligini artirmak amactyla kullanilan maddelerdir.

e Degisik tiplerdeki diger katki maddeleri; korozyon onleyici katkilar, nem onleyici

katkilar, su gegirgenligi azaltan katkilar, renklendirici katkilardir [23, 24].

Istenilen kivamda bir taze beton elde etmek iizere beton karigtmmn ihtiyaci olan su
miktarin1 azaltan, taze betonun priz almasin1 hizlandiran veya geciktiren katki maddeleri
gibi kimyasal katki maddeleri genellikle, betonun karma suyu igerisine ¢ok az miktarlarda
katilarak kullanilmaktadir. Ince taneli mineral katki maddeleri, betondaki ¢imento

agirhigimin yaklasik %10-%50’sine denk gelen miktarlarda kullanilmaktadirlar.

Kimyasal katki maddeleri, karistm suyu igerisine ¢ok az miktarda katilarak (¢imento
kiitlesinin yaklasik %1-%2’si kadar) kullanilmaktadir. TS EN 934-2’ye gore, beton
yapiminda kullanilacak kimyasal katki maddelerinin, ¢imento kiitlesinin %5’inden fazla

olmamasi gerekmektedir [25].

Kimyasal katki maddeleri asagidaki gibi siniflandiriimaktadirlar;

e Su azaltic1 katki1 maddeleri (akiskanlastiricilar),
e Priz gegiktirici katki maddeleri,

e Priz hizlandirici katk:r maddeleri.
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Su azaltict katki maddeleri

Betonda su azaltict etki yapan katki maddeleri, azalttiklari su miktarina gore ve su
azaltmanin yam1 sira betonun priz siiresinde yaratmis olduklart etkiye gore

siniflandirilmaktadir. Bunlar;

e Normal miktarda su azaltic1 katki maddeleri (akiskanlastiricilar),

e Yiiksek miktarda su azaltic1 katki maddeleri (siiper akigkanlagtiricilar),
e Su azaltic1 ve priz geciktirici katki maddeleri,

e Su azaltic1 ve priz hizlandirici katki maddeler,

¢ Yiiksek miktarda su azaltici ve priz gegiktirici katki maddeleridir [26, 27].

Priz geciktirici katk1 maddeleri

Taze betonda uygulanacak tagima, yerlestirme, sikistirma ve ylizey diizeltme islemlerinin
beton heniiz katilagmadan yerine getirilmesi gerekmektedir. Oysa, hava sicakliginin veya
rizgar hizinin yiiksek olmasi ya da havadaki nemin diisiik olmasi gibi kosullar, beton

iizerinde olumsuz etkilere yol agmaktadir. Bunlar;

e istenilen kivamdaki betonu elde edebilmek iizere gereken su miktar1 artmakta,

e Taze betonun karildigi andaki ¢okme degeri ile yerlestirildigi andaki ¢okme degeri
arasindaki fark yiiksek olmakta,

e Betonun prizi daha kisa siirede yer almakta,

e Betonun yiizeyinde plastik biiziilme catlaklari olarak adlandirilan ¢atlaklar artmakta,

e Betonun yerlestirilmesinde giicliiklerle karsilasilmakta, daha once yerlestirilmis beton
ile yeni yerlestirilen beton arasindaki baglantida soguk derz olarak adlandirilan

stireksizlik meydana gelmekte ve biiziilme nedeniyle catlaklar yer almaktadir.

Priz geciktirici katki maddelari, sicak hava kosullarinin beton iizerinde yaratabilecegi ¢ok
hizl1 priz yapma etkisini telafi edebilmek {izere, betonun priz siiresinin daha uzun olmasini

saglayan katki maddeleridir.
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Priz hizlandirici katki maddeleri

Priz hizlandirici katki maddeleri  kullanildiklart betondaki katilasmanin, katkisiz
betondakine kiyasla, daha hizli olusmasini saglayan katki maddeleridir. Soguk havada
katkisiz betonun priz siiresi daha uzun olmakta, ilk zamanlarda kazanilan dayanim daha az
olmakta ve buna bagli olarak, kaliplarin sokiilme zamani uzamakta, betonun kiir’ii igin
daha uzun zaman gerekmektedir. Priz hizlandiric1 katki maddelerinin kullanilmasi
durumunda, bu gibi olumsuzluklar1 telafi etmek imkan1 yer alan hidratasyonun daha hizli
olmasini saglamakta, daha hizli dayanim kazanilmasina yol agmaktadir. Priz hizlandirma
amaciyla kullanilan degisik tiirlerde katki maddesi bulunmaktadir. Bazilari, portland
cimentosunun hidratasyonu ile dogrudan iliskili olmamakla beraber, ¢ok hizli priz
yaratabilmektedir. Bu tiir katkilarin kulanildiklar1 betonlarin priz baslama siiresi 1-4
dakika, priz sona erme siiresi 3-10 dakika olabilmektedir. Cok hizli priz yapan katkilar,
yapidaki su kagagini durdurmak igin betondaki bir deligin tikanmasi iginde, betondaki bir

boliimiin yama yapilarak tamiri isinde ve benzeri durumlarda kulanilmaktadir.

Priz hizlandirict katkilarin kullanilmast durumunda, taze beton taginmasi, yerlestirilmesi,
sikistirilmast ve yiizeyinin diizeltilebilmesi i¢in gereken siirenin ¢ok iyi ayarlanmasi,
dogru programlama yapilmasi Ozellikle onemlidir. Fazla miktarda kullanilan katk:
maddeleri, ani prize yol agabilmektedir. Ayrica, priz hizlandiricilar, ilk gilinlerdeki beton
biiziilmesinin biraz daha fazla, betonun nihai dayaniminin ise biraz daha az olmasina neden

olabilmektedir [2].

2.1.5. Mineral katki maddeleri

Beton tiretiminde mineral katki maddesi olarak kullanilan bir¢ok malzeme tiirii mevcuttur.
Elde edildikleri kaynaklara gore, mineral katki maddelerini {i¢ grupta toplayabilmek

miimkiindiir;

1. Dogal malzemeler (volkanik kiiller, traslar, diatomlu topraklar ve tasunu),
2. Beton iretimi ile dogal olmayan bir endiistri kolunda yan {irlin olarak elde edilen
malzemeler (ugucu kiiller, silis dumani ve graniile yiiksek firin curufu),

3. Istiglemi uygulanmis olan malzemeler (pisirilmis kil, pisirilmis seyl).
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Betonda katki maddesi olarak kullanilan mineral malzemelerinin mutlaka ince taneli
durumda olmalar1 gerekmektedir. Ugucu kiil ve silis dumani gibi malzemeler, yan iiriin
olarak elde edildikleri halleriyle, ince taneli malzemelerdir. Ote yandan, volkanik tiif,
graniile yiiksek firin curufu, pisirilmis kil gibi bazi malzemelerin beton katki maddesi
olarak kullanilabilmeleri i¢in, ogitiilmeleri ve tanelerinin inceliginin en az potland

cimentosu tanelerinin inceligine getirilmesi gerekmektedir.

Ince taneli mineral katki maddeleri beton iiretiminde kullanilan temel malzemelerin yani
sira ayr1 bir malzeme olarak beton karisimima dogrudan dahil edilmekte ve temel
malzemelerle beraber karilmaktadirlar. Bunlarin kullanildiklari oran, genellikle, beton
karigiminda yer alan ¢imento miktarimin %10-%50’si kadardir. Cogu zaman, beton
karisiminda kullanilacak ¢imento miktar1 azaltilmakta ve azaltilan miktar kadar ince taneli
katk1 maddesi konulmaktadir. Gerek goriildiiglinde, ince taneli mineral katki maddelerinin
yan1 sira kimyasal katk1 maddeleri de kullanilmaktadir. ince taneli mineral katki maddeleri,
kullanilan malzemenin tipine ve oranina bagh olarak, taze ve sertlesmis betonun bir¢cok

ozelligini etkileyebilmektedir.

Mineral katki maddesi kullanarak asagida siralanan amaglardan birisine veya birden

fazlasina ulasabilmek miimkiin olabilmektedir;

1. Taze betonun islenebilmesini artirmak,

2. Betonun belirli bir 6zeligini (veya belirli birkag 6zelligini) gelistirmek:
a. Terlemeyi ve segregasyonu azaltmak,
b. Hidratasyon 1sisin1 azaltmak,
c. Alkali-silika reaksiyonu nedeniyle olusacak genlesmeyi azaltmak,
d. Su gecirgenligini azaltmak,
e. Nihai dayanimi artirmak,
f. Silfatlara karg1 dayanikliligr artirmak,

3. Daha ekonomik bir beton elde etmek.

Tasunu disinda, betonda ince taneli mineral katki maddesi olarak kullanilan malzemelerin

hemen hemen tiimii puzolanik 6zellikli malzemelerdir [2].
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Ucucu kiiller

Elektrik enerjisi liretimi igin, termik santrallarin ¢ogunda yakit olarak pulverize kémir
kullanilmaktadir. Komiir, %80°ni 75um elekten gegebilecek incelige sahip olacak tarzda
ogutiilmekte ve havayla birlikte, buhar iiretici kazanlar1 1sitmak amaciyla, yakit olarak
puskiirtiilmektedir. Pulverize komiiriin yanmastyla biiyiik bir miktarda ¢ok ince, bir miktar
da nispeten biraz daha iri boyutlara sahip kiil tanecikleri ortaya ¢ikmaktadir. Cok ince
tanelere sahip olan kiiller, yakit gazlariyla beraber ugarak bacadan disar1 ¢ikmak tiizere
hareket etmektedirler. Nispeten agir olan iri kiil tanecikleri taban kiilii olarak ocagin
tabanina diismektedirler. Atik malzeme olarak ortaya cikan kiiller yaklasik %70 - %80’
gazlarla birlikte bacadan ¢ikma egilimi gosteren cok ince taneli kiillerdir. Bl kiiller’e

ucucu kiil denilmektedir [28].

Ugucu kil taneciklerinin boyutlart 1 — 150 pm arasinda degisiklik gostermektedir. Normal
olarak 2,1 — 2,7 g/cm® yogunluga sahiptirler. Renkleri agik griden koyu griye uzanan
degisikliktedir. Silis ve aliiminli amorf yapiya sahip olduklar1 ve ¢ok ince taneli olarak elde
edildikleri i¢in, ugucu kiiller de, aynen ince taneli dogal puzolanlar gibi, puzolanik 6zellik
gostermektedirler. Kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestiklerinde, hidrolik
baglayiciliga sahip olmaktadirlar. Bu nedenle, ugucu kiiller hem portland-puzolan tipi
cimento iretiminde, hem de beton katki maddesi olarak dogrudan kullanilmaktadirlar.
Genellikle, beton katki maddesi olarak ¢ok biiyiik miktarlarda kullanilabilmektedir. Beton
karistminin igerisinde yer alan ugucu kiil miktari, ¢imento agirhiginin %15 - %50’si

arasinda degisebilmektedir.

Betonda katki maddesi olarak kullanilan ugucu kiil’iin beton 6zelliklerine olumlu etkilert;

e Taze betondaki islenebilmeyi artirmak,

e Taze betondaki terlemeyi azaltmak,

e Betonun hidratasyon 1s1sin1 azaltmak,

e Sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltmak,

e Sertlesmis betonun siilfatlara dayanikliligini artirmak,

e Ekonomiklik saglamak seklindedir.
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Betonda katki maddesi olarak kullanilan ugucu kiil’in betonun 6zelliklerine potansiyel

zararl etkileri ise;

e Betonun prizini birazcik geciktirmektedir; bu durum, soguk havalarda sorun
olabilmektedir,

e Betonun ilk glinlerdeki dayanim kazanma hizini azaltmaktadir,

¢ Betonun daha uzun siireyle kiir edilmesini gerektirmektedir,

e Betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edebilmek i¢in daha ¢ok miktarda hava

stiriikleyici katki maddesinin kullanilmasini gerektirmektedir [2].

Silis dumani

Silikon metalinin veya silikonlu metal alagimlarinin {iretiminde, yiiksek safliktaki kuvars,
elektrikli firinlarda yaklagik 2000°C sicaklikta komiir yardimiyla indirgenmeye tabi
tutulmaktadir. Uretim isleminde ¢ok biiyiik miktarda SiO’dan olusan gazlar ¢ikmaktadir.
Gaz halindeki SiO’nun, firinin soguk bolgelerinde havaya temas etmesiyle ve ¢ok cabuk
yogunlastirilmasiyla, gazin igerisindeki SiO amorf yapiya sahip SiO, durumuna
doniigmektedir. Silikon metalinin veya silikonlu metal alasimlarinin {iretimi esnasinda
ortaya ¢ikan gazin hizli sogutularak yogunlastirilmasi sonucunda elde edilen ve %85 - %98
oraninda silis igeren amorf yapiya sahip ¢ok ince kat1 pargaciklardan olusan malzemeye

silis dumani ad1 verilmektedir.

Silis dumani, amorf yapiya sahip ¢ok ince taneli malzeme oldugundan ve yiiksek miktarda
SiO, igerdiginden, miikemmel bir puzolanik malzemedir. Diger puzolanik malzemeler

gibi, kalsiyum hidroksitle sulu ortamda birlestirildigi takdirde, hidrolik baglayicilik

gostermektedir.

Genellikle, beton karisiminda yer alan ¢imento miktar1 yaklasik %10 kadar azaltilmakta ve
onun yerine bu puzolanik madde yerlestirilmektedir. Cok ince taneli olmas1 ve ¢ok yiiksek

miktarda SiO , icermesi nedeniyle gerek ilk zamanlarda ve gerekse nihai olarak oldukga

yiiksek dayanimli betonlarin elde edilebilmesinde kullanilmaktadir.
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Silis dumaninin beton 6zeliklerine olumlu etkileri;

e Betonda yiiksek basing dayanimi elde edilmesini saglamak,
e Taze betondaki terlemeyi ve ayrismay1 azaltmak,

e Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmak,

e Sertlesmis betonun su gegirimliligini azaltmak,

e Sertlesmis betondaki alkali-silika reaksiyonunu azaltmak,

e Sertlesmis betonun siilfatlara kars1 dayanikliligini artirmak, seklindedir.

Silis dumaninin beton 6zeliklerine potansiyel zararl etkileri ise;

e Silis dumani kullanilarak tretilen betonlarin yiliksek miktarda karisim suyu ihtiyact
vardir. Bunu telafi edebilmek i¢in su azaltici katkilarla birlikte kullanilmalari
gerekmektedir.

e Silis dumani ¢ok ince taneli oldugundan ve terlemeyi azalttigindan, betonun yiizeyinin
diizeltilmesi islemi daha zor olabilmektedir.

e Silis dumani kullanilmas1 durumunda, daha ¢ok miktarda plastik biiziilme ¢atlagina yol
acabilmektedir.

e Silis dumani, daha kolay renkli beton elde edilmesine neden olmaktadir [29].

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firin curufu

Demir elde edebilmek i¢in, demir cevherlerinin, yiliksek firin olarak adlandirilan firnlarda
cok yiiksek sicakliklara kadar isitilmalari, bdylece oksijenden ve yabanci maddelerden
arindirilmalar1 gerekmektedir. Kok kdmiiriiniin yakit olarak kullanildigi bu firinlarda,
ayrica, aritma islemine yardimci olmasi i¢in kalkertast da cevherle birlikte 1sitilmaktadir.
Yiiksek sicakligin etkisiyle, kok komiiriiniin karbonu ile demir oksitteki oksijen birlesip

karbon monoksit ve karbon dioksit gazlari olusturarak firin1 terketmektedir. Geride, eriyik

durumda demir ve eriyik durumda olan CaO, SiO,, Al,O,, MgO, MnO, S gibi yabanc1

maddeler toplulugu kalmaktadir. Demirin yogunlugu, yabanci maddeler toplulugunun
yogunlugundan daha yiiksek oldugu i¢in, eriyik durumdaki demir, firinin en alt béliimiinde
ve eriyik durumdaki diger malzemeler ise, demirin hemen iizerinde yer almaktadir. Demir

ve diger malzeme toplulugu ayr1 ayn ¢ikiglardan disar1 ¢ikartilmaktadir. Elde edilen
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yabanci maddeler toplulugu yiiksek firin curufu olarak adlandirilmaktadir. Yiiksek firindan
atik malzeme olarak disartya c¢ikartilan eriyik durumdaki curuf yaklagik 1500 °C
sicakliktadir. Eriyik curufun havada sogutulmasi durumunda, elde edilen curuf kristal
yapiya sahip olmaktadir. Ancak, eriyik curuf, su igerisine dokiilerek ¢ok hizli sogumaya
tabi tutulursa, hem irili kum taneleri boyutunda graniile durumuna gelmekte hem de biiyiik
oranda amorf yap1 kazanmaktadir. Eriyik curufun ¢ok hizli sogutulma islemi, ¢cok biiyiik

miktarlarda basingli su piiskiirtiilmesi ile de yapilabilmektedir.

Amorf yapirya sahip olan bilyiik miktarda SiO, ve Al, O, iceren graniile yiiksek firin

curufu, ogiitiilerek ¢ok ince taneli duruma getirildigi takdirde, dogal puzolanlarin ve ugucu
kiillerin puzolanik 6zelliklerine benzer 6zellikler gostermektedir. Ayrica, biliyilk miktarda
CaO igermesi nedeniyle, 6giitiilmiis graniile yiiksek firin curufunun kendiliginden de bir
miktar baglayicilik 6zelligi bulunmaktadir. Yiiksek firin curufunun portland gimentosu
klinkeriyle ogiitiilerek curuflu ¢imento elde edilmesi olduk¢a eskiye dayanan bir
uygulamadir. Ogiitiilmiis graniile yiiksek firn curufunun beton katki maddesi olarak
kullanilmas1 Giiney Afrika’da Stiitterheim tarafindan 1947-1953 yillar arasinda yapilan
aragtirmalardan sonra baglamistir. Katki maddesi olarak kullanildig: takdirde, 6giitiilmiis
graniile yiiksek firmn curufunun beton 6zelikleri lizerinde yaratti1 etkiler, ince taneli dogal

puzolanlarin veya ugucu kiillerin betonda yarattig1 etkilere benzerdir [30].

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firmn curufunun beton 6zeliklerine olumlu etkileri;

e Taze betondaki islenebilmeyi artirmaktadir,

e Taze betonun priz siiresini uzatmaktadir,

e Betondaki terlemeyi azaltmaktadir,

¢ Betonun hidratasyon 1sisin1 azaltmaktadir,

e Sertlesmis betonun su gecirimliligini azaltmaktadir,

e Sertlesmis betonun siilfat dayanikliligint artirmaktadir.

Ogiitiilmiis graniile yiiksek firm curufunun beton dzeliklerine potansiyel zararh etkileri;

e Betonda belirli miktarda siiriiklenmis hava elde edilmek i¢in daha ¢ok hava siiriikleyici

katki maddesine ihtiya¢ olmaktadir,
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e Betonun 6zellikle soguk havalarda daha geg priz almasina yol agmaktadir,

e ilk zamanlardaki beton dayanimu artis1 daha yavas tempoda gerceklesmektedir.

2.2. Betondan Beklenilen Ozellikler

Iyi bir beton taze halde iken, kolay tasinabilmeli, yerlestirilebilmeli, sikistirilabilmeli ve bu
islemler sirasinda agrega taneleri ayrismamalidir. Sertlesmis halde ise betonun mekanik
mukavemeti yeterince yiliksek olmalidir. Bunlarla birlikte hava etkisine, kimyasal etkilere
ve aginma etkisine karsi dayanikli olmalidir. Ayrica ekonomik olmali, yani malzeme,
iretim, dokiim, kaliplama, bakim masraflar1 az olmalidir. Betonun basing dayanimi
genellikle karisima giren su miktar1 azaldik¢a artar. Yani basing dayanimi ile karisima
giren su miktar1 arasinda ters oranti vardir. Ancak secilen bir su/¢imento orani i¢in her
zaman aynt dayanimlarin elde edilmesi beklenemez. Ciinkii su/¢cimento oraninin
degismemesine ragmen en bilylik tane biyiikliligl, tane dagilimi, agreganin yiizey
yapisinin, bi¢iminin, cinsinin, dayaniminin yaninda c¢imentonun tipinin veya hava
miktarinin degismesi, kimyasal veya puzolanik katki maddesinin kullanilmasi veya

kullanilmamasi betonun dayanimini etkiler [6].

Beton donma ve ¢oziilmeye, 1slanma ve kurumaya, 1sinma ve sogumaya, zararli kimyasal
etkilere dayanikli olmalidir. Betonun bu etkilere dayanikliligin1 saglamak icin bazi hallerde
0zel ¢imento kullanilmak gerekli ve yeterli olabilir. Su/¢imento oraninin kiigiik tutulmasi,
zararl etkili kimyasal maddelerin girmesini zorlastiracak az gecirimli bir yap1 olusturacagi
icin yararlidir. Donma-¢6ziilmeye maruz kalacak betonlarda hava siiriikleyici katkilar

kullanilmas1 uygun sonug verebilir [6].

Yapida istenilen sekil ve boyutlarda betondan yapilmis elemanlarin kullanilmasi i¢in, 6nce,
o sekil ve boyutlardaki kaliplar hazirlanmakta ve igerlerine taze beton yerlestirilmektedir.
Kaliplarin igerisindeki beton yeterince sertlesip dayanim kazandiktan sonra da kaliplar
sOkiilmektedir. Betonun sertlesmesi ve dayanim kazanmasi, kaliplarin sokiilmesinden
sonra da devam etmektedir. Bazen, istenilen sekil ve boyutlardaki kaliplar kullanilarak,
icerisinde ¢elik donati bulunmayan veya ¢elik donati ile takviye edilmis beton elemanlar
bir fabrikada onceden iiretilmekte ve sertlesmis durumdaki bu elemanlar yapinin

bulundugu yere tasinarak kullanilmaktadir [31].



20

2.2.1. Taze betondan beklenilen ozellikler

Taze beton kolayca karilabilir, tasinabilir, yerlestirilebilir, sikistirilabilir ve ylizeyi
diizeltilebilir olmalidir. Bu igslemler sirasinda iri agregalarla ¢imento harci arasinda ayrigsma
olmamalidir. (Bu 0zeliklerin tiimii “islenebilme” olarak tanimlanmaktadir.) Yerine
yerlestirilen taze betonun igerisindeki suyun yukariya ¢ikan egilimi (terleme) miimkiin

oldugu kadar az olmalidir. Betonun homojen yapisi bozulmamalidir [31].

Beton, segregasyon ve kusma yapmadan kaliplara konabilmeli ve vibrasyon yapilarak
maksimum yogunluk elde edilebilmelidir. islenebilme 6zelligi, kaliteli beton {iretiminin en
onemli kosulu sayilabilir. Taze betonun islenebilirlik 6zelligini tek basina belirleyen bir

deney metodu yoktur. Beton islenebilme 6zelligine etki yapan baslica faktorler sunlardir;

e Su/cimento orani: su/cimento orani arttikga taze betonun akicilifi artar. Ancak
gereginden fazla su kullanarak betonun islenebilme 6zelliginin artirilmast ¢esitli
olumsuz etkileri nedeniyle istenilmez.

e Cimento dozaji: ¢imento dozaji arttikca betonun islenebilme 6zelligine iyilesme
gozlenir. Ancak ¢imento dozaji teknik ve ekonomik nedenlerle istenildigi kadar
artirllamaz. Dozaj disinda ¢imento inceligi de betonun islenebilme 6zelligini artirict etki
yapar.

e Kum: beton karisiminda ince kum kullanilmasi taze betonun islenebilme 6zelligini
artirici etki yapar. Ince kum daha fazla su tutar ve karisim igindeki serbest suyu azaltir.
Kumun inceligi yaninda, yuvarlak yapida ve diizgliin graniilometride olusu da
islenebilme agisindan yararlidir. Dogal dere kumu, kirma tas ile elde edilen kuma tercih
edilmelidir.

e Sicaklik: sicakligin yiiksek olusu taze betonun islenebilme 6zelligine olumsuz etki
yapar.

e Kimyasal katkilar: hava katkis1 beton iglenebilme 6zelligini iyilestirir. Hava katilmasi
suretiyle beton daha akiskan bir kivam kazanir. Segregasyon ve kusma olaylari belirgin
sekilde azalir. Beton karisimina karma suyunu azaltmak amaciyla katilan kimyasal
katkilar, betonun slampini diisiirmeden su/¢cimento oranini azaltir. Su/cimento orani

sabit tutulacak olursa, slampin arttig1 goriiliir.
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e Karisim orani: betonun karigim orani iyi ayarlanmak suretiyle taze betonun islenebilme
ozelligi artirilabilir. Burada 6zemli olan ¢akil/kum orani ve maksimum tane ¢apidir.

Maksimum tane ¢api artirildik¢a betonun iglenebilme 6zelligi azalir [32].

Beton kivami

Optimum kivama karsilik gelen betonun islenebilirlik 6zelligi, dokiim sirasinda
segregasyona neden olmadan saglanabilen maksimum beton akiciligi olarak tanimlanabilir.
Betonu kalip i¢inde vibrasyona tabi tutarak sikistirmak ve maksimum yogunlugu erismek
miimkiin olabilir. Ozellikle ince betonlu yapilarda segregasyon yapmadan betonu kalip
icinde sikistirmak biiylik 6nem tasir. Beton mukavemetini artirmak ig¢in porozitesini
azaltmak, yani beton karisimi igerisinde bulunan havanin miimkiin oldugu kadar
¢ikarilmasini saglamak gerekir, vibrasyonun temel amaci da budur. Ozellikle betonarme
demirlerinin bulunmas1 halinde, demirlere yapigsmis halde hava kabarciklar1 kalmasi biiyiik
sakinca yaratir. Islenebilme ozelligi yetersiz olan betonlarda hava kabarciklarmi
vibrasyonla c¢ikarabilmek miimkiin olmaz. Bu agiklamalardan anlasilacagi {iizere, bir
betonda maksimum yogunluga erisebilmek icin iglenebilme 6zelliginin yeterli derecede
tutulmas1 zorunludur. Aksi halde kaliplara yerlestirilmis olan beton i¢inde hava bosluklar
kalir ve bunun sonucu olarak da beton mukavemetinde diisme goriiliir. Yapilan deneyler,
bir beton karisimi i¢in %35 bosluk kalmasi halinde, bu boslugun s6z konusu betonun
mukavemetinde yaklasik %30 oraninda azalmaya neden oldugunu gostermistir. Eger
betonun bosluk yiizdesi %2 ye kadar diisiiriilebilirse, mukavemetteki kayip en ¢ok %10
olabilir [32].

Betonlarin islenebilme 6zelligini artirmak i¢in en kolay yol, su/¢cimento oranini artirmaktir.
Ancak su/cimento oraninin artirilmasi, basta mukavemet ve permeabilite olmak {izere
betonun biitiin 6zelliklerine olumsuz etki yapar. Bu ¢eliskili durum, beton igine katki
maddeleri katilarak giderilmeye c¢alisilir. Boylece, yeteri kadar diisiik su/¢imento

oranlarinda, yeteri kadar yiiksek islenebilirlik 6zelligi elde edilmeye caligilir.

Pratikte beton kivami en kolay sekilde slamp deneyi yapilarak 6lgiilmekte ve mm olarak
Olciilen slamp degeri goz Oniline alinarak islenebilme 6zelligi hakkinda fikir edinilmektedir.
Betonun islenebilme o6zelligi iizerine betonun iginde bulundugu ¢evre kosullar1 da etki

yapar. Cevredeki atmosferde relatif rutubetin diisiik olusu, beton karigiminin kisa siire
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icinde su kaybetmesine neden olur. Boylece beton kivami daha koyu hale gelir. Buharlasan
suyun yaninda, karisim isleminde sonraki ilk saatler icinde bir kisim su da agrega
tarafindan absorbe edilir ve hidratasyon reaksiyonlar1 ile baglanir. Bu kayiplar sonucu
beton gittikce koyulasir ve 1 saat iginde betonun sikistirma faktoriinde yaklasik %0,1

oraninda azalma gozlenir [32].

Beton rotresi

Cimento su ile karistirildiktan sonra hidratasyon sonunda hidrate bilesiklerin olusmasiyla
¢imento hamuru hacminde azalmalar goriiliir. Beton hacminde goriilen azalma olayina

rotre denir. Beton rotresi genel olarak iki kisma ayrilabilir;

1. Beton dokiimiinden hemen sonra, beton heniiz plastik halde iken, su kaybi nedeniyle
hacim kii¢iilmesi sonucu olusan plastik rotre.

2. Beton sertlestikten sonra meydana gelen kuruma rétresi.

Kuruma rétresini etkileyen birgok faktor vardir. Bunlardan en 6nemlileri ¢imento dozaj1 ve
su/cimento oranidir. Rotrenin olugsma nedeni beton icine katilmis olan suyun fazlaligidir.
Daha once agiklandigi gibi ¢imento hamurunda bulunan su, buharlagmayan su ve
buharlasabilen su olmak iizere iki grup altinda toplanabilir. Buharlagsmayan su hidratasyon
iriinleri tarafindan kimyasal ve fizikokimyasal olarak baglanan sudur. Buharlasabilen su
ise, ¢imento hamurunun kapiler ve jel bosluklarinda bulunan sudur. Bu bosluklarin

durumuna gore buharlasabilen su:

e Serbest su,
e Jel su,

e Kilcallik su halinde bulunur.

Bu sular farkli sekil ve zamanda buharlasir. Prizini yapmis ¢imento hamuru rutubet
derecesi diisiik bir ortamda tutuldugu vakit 6nce serbest su buharlagarak ayrilir. Bunu ayni
sekilde kilcallik suyu ve jel suyunun buharlagarak ¢cimento hamurunu terketmesi izler.
Boylelikle havada birakilan ¢imento hamurundan veya betondan sularin ayrilmasiyla
malzemenin agirliginda bir azalma olur. Iste bu agirliktaki azalma veya su kaybi betonlarin

rotre yapmasinin baslica nedenidir.
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Segregasyon

Taze betonun igerisinde yer alan iri agrega ile ¢imento harcinin herhangi bir nedenle
ayrigma gostermesi olayina segregasyon denir. Segregasyon sonucu beton karisiminin bazi
bolgelerinde daha iri agregalar, baz1 bolgelerinde de ince agregalar ve ¢imento hamuru
birikerek beton karisimin homojen dagilimi bozulur. Bu durum ayni beton karigiminin

degisik bolgelerinde farkli mukavemet degerlerinin olusmasina neden olur.

Segregasyon olay1 her seyden once, betonu olusturan kum — ¢akil ve ¢imento gibi degisik
biiylikliik ve yogunlukta olan malzemelerin uygun oranlarinda kullanilmamais olmasindan
kaynaklanir. Boyle olmasa bile, taze betonun tasinmasi, yerlestirilmesi ve sikistirilmasi
islemlerinin uygun sekilde yapilmamis olmasi da segregasyona neden olabilir. Bunun
disinda beton karigimi igindeki iri agrega oraninin ¢ok fazla veya az olmasi, su/¢cimento
oraninin gereginden yiliksek veya diisiik olusu da betonun segregasyon yapmasina neden
olabilir. Beton yapiminda kullanilan iri ve ince agreganin 6zgiil agirliklar1 arasinda biiyiik

fark bulunmasi halinde de segregasyonda artis goriiliir.

Betonda kusma

Biitiin betonlarin yilizeyinde dokiimiinden sonraki ilk saatler iginde su toplanabilir. Bu olay
kusma veya terleme olarak ifade edilir. Kusma esas olarak taze beton yapisinin farkl
biiyiikliik ve yogunlukta taneciklerden olusmasindan kaynaklanir. Betonun yerlestirilmesi
stirecinde, sudan daha agir olan agrega parcaciklar1 yercekimi ile asagi dogru hareket
ederken, karisim i¢inde bulunan fazla suyun yukari dogru itilmesine neden olurlar. Bu
durum betonun yerlestirilmesi sona erene kadar devam eder. Kusma sonucu yiizeye ¢ikan
suyun toplam miktar1 karisim oOzelliklerine, Ozellikle su/¢imento orani ve ince tane
yiizdesine (¢imento, ugucu kiil, ince kum vb.) baglidir. Su/¢cimento oraninin fazlalig
kusmay1 artirirken, ince malzeme miktarinin artmast kusmaya azaltic1 etki yapar. Diger
taraftan, kusma miktar1 yerlestirilen betonun derinligine de baghdir. Derin kesitlerde s1g
kesitlerden daha fazla kusma suyu birikir. Kusma, genellikle diizenli bir sizint1 artig1 ile
tiniform bir sekilde biitiin yiizeye yayilarak olusur. Buna karsin bazen yer yer beton
yiizeyinde dogal diisey su kanallarinin olustugu goriiliir. Su, bu kanallardan ¢imento ve
kumun ince tanelerini tagiyarak iginde kurt delikleri gibi delikler veya kaliplanan yilizeyde

ince kum goriintimlii yiizey birakarak oldukga hizli akar.
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Yiizeyde olusan su bosaltim kanallari, kisin buzlanmaya karsi kullanilan tuz ¢ozeltilerinin
betona penetrasyonu igin acik gegitler olarak rol oynar. Bu durum, betonarme yapilarin
servis Omrii i¢in ¢ok Onemli goriilen donma-¢oziilme direncinin zayiflamasina ve

betonarme demirlerinin korozyonunun hizlanmasina neden olur.

Kusma etkisi ile kilcal kanallar olusmus olan betonlarda, 6zellikle kolon ve duvar gibi yap1
elemanlarinin iist kisimlarinda, atmosfer etkilerine acik olan bolgelerde zamanla
bozulmalar goriiliir. Bu bozulmalarin baslica nedeni kusma sonucu beton {ist ylizeyinde
biriken sudur. Bazen beton iist yiizeyinde biriken su tamamen buharlagamaz. Yiizeye yakin
olan suyun bir kism1 burada tutulur ve yiizeye yakin bdlgede ¢imento oraninin artmasina

neden olur. Bu ise betonun mekanik mukavemetinin azalmasi sonucunu dogurur [32].

2.2.2. Sertlesmis betondan beklenilen ozellikler

Ister yapidaki kalibia yerlestirilerek elde edilen beton elemanlarin iiretilmesinde, isterse
onyapimli beton elemanlarin {iretilmesinde, {ireticinin ve kullanicinin son hedef],
sertlesmis durumdaki betonun, kendisinden beklenilen 6zelikleri gdsterebilecek kalitede

olmasidir. Sertlesmis betondan beklenilen 6zelikler su sekilde verilebilir;

e Sertlesmis beton 7 giinliik, 28 giinliik, 90 giinliik gibi herhangi bir yas i¢in hedeflenmis
olan minimum beton dayanimindan daha az bir dayanim gostermemelidir.

e Cevredeki suyun ve diger sivilarin betonun igerisine kolayca girerek olumsuz etki
yaratmamasi i¢in, yeterince geg¢irimsiz olmalidir.

e Yapida hizmet gordiiglii siire igerisinde c¢evrede olusan yipratici etkenler karsisinda
yeterince dayanikli olmalidir. Bir bagka deyisle, donma-¢6ziilmeye, 1slanma-kurumaya,
1sinma-sogunmaya, asinmaya, asitlere, siilfatlara, ve alkali-agrega reaksiyonu gibi
kimyasal reaksiyonlara kars1 dayaniklilik gosterebilecek kalitede olmalidir.

e Yeterli hacim sabitligine sahip olmalidir; yani, catlamalara yol agacak dl¢ilide biiziilme

(rétre) veya genlesme gostermemelidir.

Basing dayanimi, egilme dayanimi, ¢ekme dayanimi, tekrarli yiikler altinda yorulma

dayanimi, gerilme-birim deformasyon iliskisi, elastiklik mddiilii, poisson orani, 1sisal
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genlesme katsayisi, yogunluk, betonun zamana bagli olarak gosterecegi biiziilma (rotre) ve

sabit yiikler altinda siinme, betonda aranan 6nemli 6zeliklerdir [31].

Beton mukavemeti

Betonun en 6nemli mekanik 6zelliginden birisi basing mukavemetidir. Beton mukavemet
degerleri arasinda en yliksek olani basing en diisiik olan1 ¢gekmedir. Pratikte betonun ¢ekme

gerilmesinin hi¢ olmadigi, hemen catladig1 varsayilir.

Betonun basing dayanimi, betonun diger nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek basing
dayanimli bir betonun, kompasitesi yiiksek, su gecirgenligi ¢ok az, dis etkilere dayanikli ve

asimmasi az olur.

Pratik yonden dayanim 3, 7, 28 ve 90 giinlerde de tayin edilebilir. Beton deney numunesi,
alinmis oldugu betonun biitiin 6zelliklerine sahip olan ve kullanilacagi deney uygun
boyutlarda kaliplara dokiiliip sikistirilmak siiretiyle ve bakimi yapilarak hazirlanmis olan
betondur. Deney sonucu basing mukavemeti, kontrolii yapilacak beton dokiim isinde ayni
harmandan alinan deney numunelerinin ortalama basing mukavemetidir. Basing dayanimi
zamana bagli olarak artar. Genel olarak, standart beton basin¢ dayanimimnin 28 giinliik
degeri %100 kabul edilir. Beton, yaslandikca mukavemet degeri artar ve bu artis 28 giine
kadar hizli, bundan sonra yavas devam eder. Betonun basing dayaniminin bilinmesi diger
bazi mekanik 6zelliklerinin tahmin edilmesine yardimci olur. Yapilan arastirmalara gore
betonun basing dayanimi ile ¢ekme, egilme ve kesme dayamimlari arasinda iligkiler
kurulmaktadir. Bu iligki sonucu elde edilecek dayanim, ayn1t malzeme ile iiretilmek sartiyla
yaklagik bir degerdir. Betonda ¢ekme mukavemeti, bir malzemenin eksenel c¢ekme

kuvvetlerinin etkisi altinda dayanabilecegi en biiyiik gerilmedir [6].

Temel bir yap1 malzemesi olan beton, dogasi bakimidan diger yapi1 malzemelerinden
ayrilir. Beton Ozelliklerinin, tipki yasayan sistemlerde oldugu gibi zamanla gelisme
gosterdigi saptanmistir. Betonun bir biitiin olarak dogasi, bilesenlerinin 6zelliklerinin tek
tek siiper pozisyonu ile elde edilemez. Beton davraniglarinin 6nemli bir boliimii, bu
bilesenlerin arasindaki etkilesimler sonucu ortaya c¢ikar. Beton, kompozit bir yap1
malzemesidir. Betonun tasiyaciliginin en belirgin 6l¢iitii de basing dayanimidir. Genellikle

betonun kalitesi, dayanimiyla temsil edilmektedir. Beton iizerinde yapilan arastirmalarda,
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malzemenin muhtelif 6zellikleri ve basing dayanimi arasinda iligkiler aranmis ve bu
aragtirmalar sonucunda betonun cesitli 6zelliklerinin, basing mukavemeti ile ayni yonde
degistigi goriilmiistiir. Bu iliskiden dolay1 betonun basing dayanimi, betonun kalite 6l¢iitii

olarak kullanilmaktadir [6].

Mukavemet, betonlarin kalite kontroliinde en 6nde yer alan kriterdir. Bir betonun kalitesi
en iyi sekilde, standart sicaklik ve rutubet kiiriine (21 °C sicaklik ve % 100 relatif rutubet)
tabi tutulmus olan 28 giinlik deney numunelerinin basing mukavemeti Olgiilerek
belirlenebilir. Atmosferde birakilmig ve standart kiir uygulanmamis beton numunelerin
basing mukavemeti, ancak s6z konusu olan atmosferik kosullarin olusturdugu tesadiifi bir

deger olup bir kriter olarak kullanilamaz.

Beton mukavemeti lizerine etki yapan baslica faktorler sunlardir;

e (Cimento dozaj1 ve inceligi,

e Agrega karigim orani ve maksimum tane capi,
e Su/cimento orani,

e Beton harmaninin karistirma siiresi,

e Kiir sicaklig1 ve siirest,

e Hava katki maddesi

Betonun mekanik mukavemetleri arasinda degeri en biiyiik olan basing mukavemetidir. Bu
husus g6z Oniinde tutularak beton yapilarda daha c¢ok basing gerilmelerine maruz
birakilarak kullanilir. Nitekim betonun ¢ekmeye karst mukavemetinin zayif olmasindan
dolay1 betonarme yapi sistemi ortaya atilmistir. Bu yap1 sistemde meydana gelen

gerilmeler ¢elik armatiirler tarafindan artilmistir [33].

Betonda dayaniklilik

Betonun basing dayanimi, sertlesmis beton 6zelligidir ve beton smiflar1 da bu dayanima
gore belirlenir. Dayaniklilik ise beton ve/veya betonarme yapinin zaman iginde
ozelliklerini kaybetmemesidir. Burada, betonun dayanikliligini azaltan, hasar gérmesine

neden olan etkenler ve bunlardan biri olan kimyasal etkenler siralanmistir. Kimyasal
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etkenlerden siilfat etkisi ise en siklikla ortaya ¢ikan ve ¢ok goriilen bir etkidir. Betona etki
eden dis ortam karsisinda betonun dayaniklilifini artirmak ve betonun hasarini en aza

indirgemek veya bunu 6nlemek i¢in uyulmasi gereken kurallara da deginilmistir.

Malzemelerden, atomlararasi kuvvetli baglar igeren ve seramik sinifinda bulunan beton da
metal gibi korozyona ugrar. Bu beton korozyonun ¢esitli nedenleri vardir. Beton hasari,
beton iiretiminden 6nce, beton iiretimi sirasinda, beton tiretildikten sonra uyulmasi gereken
kurallara uyulmamasindan kaynaklanir. Bir betondan taze halde de dayanim ve
dayanikliligin iyi olmasi istenir [34, 35]. Betonun islenebilme ve basing dayanimi 6zelligi

kisa siirede belirlenebilirken, dayaniklilik 6zelligi uzun zaman iginde belirlenir.

Betonun dayanikliliginda en 6nemli faktor, bosluksuz bir beton liretmektir. Bosluk ve
catlaklarin cap1 ve dagilimi beton yilizeyindeki mikro iklime baglidir. Bosluk oraninin

kontrolu, en diisiik degere indirilmesi, beton teknolojisinin kurallarina uymakla olanaklidir.

Bosluk yarigap: 10 - 10 > m, kapiler bosluklardir ve dayamiklilikta 6nemli rol oynar [36].

Betona, dis ortam fiziksel ve kimyasal etkenlerle etki eder. Fiziksel etkenler, atmosfer
kosullarinda 1slanma-kuruma, donma-¢oziilme, asinma kum firtinalar1 ve tasit araglarinin
etkisi seklinde sirilanabilir. Kimyasal etkenler ise i¢ ve dis etkenler olarak belirlenir. i¢
etkenler beton icine giren malzemelerin kimyasal yapisindaki bilesiklerin standartlardaki
limit degerlerin disinda olmasindan dolay1 ortaya c¢ikar. Dis etkenler ise betonun
cevresindeki dis ortamdir. Dis ortam etkisi, deniz, gol, irmak, zemin suyu gibi siv1 ortam,
hava kirliligi sonucu CO, ve SO, gazlarindan, endiistri ve sanayiinin kati atiklarindan
kaynaklanabilir. Betona, sicakligin, giines enerjisi ve radyasyonun etkilesimi de durabilite

ile ilgili dis etkenler olarak degerlendirilmektedir [37].

Asinma ve carpmava karst mukavemeti

Yol, hava alani, su borulari, deniz yapilar1 ve genel olarak doseme kaplamalarinda
kullanilan beton onemli derecede asinma etkisinde kalir. Genellikle basing dayanimi
yiiksek olan betonlar asinmaya kars1 da dayaniklidir. Betonda ¢imento miktar1 agregaya
kiyasla az oldugundan asil asginma etkisi agregaya gelir. Bu bakimdan beton {iretiminde

asinmaya dayanikli sert agregalarin kullanilmasi betonun aginmaya karsi dayanimini
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arttirir. Asinmaya ¢ok dayanikli betonlar, 6zel agregalarin kullanilmasiyla elde edilir. Bu
amagla granit, kuvartz kokenli agrega, demir pargaciklari, ¢elik tozu ve karborandum gibi

yapay agregalar kullanilir.

Asinmaya karsi dayanikli beton elde etmede, beton dokiildiikten sonra yiizeyinde bir
terleme suyu meydana gelmis ise bu su kayboluncaya kadar beklenilmelidir. Terleme
suyunun giderilmesi i¢in beton yliziine toz ¢imento serpilmesi yoluna gidilmesi ¢ok hatali
bir yontemdir. Yiizeyde biriken suyun ortadan kaldirilmasi, betonun basing ve asinma
mukavemetinin arttiritlmast i¢in vakum uygulanmasi yerinde bir harekettir. Yapilan
deneyler sonunda asinma miktart 1,2 mm den kii¢iik olan betonlari asinma mukavemeti
cok yiiksek olan ve 3 mm den fazla aginan betonlar1 aginmaya kars1t mukavemeti zayif olan

beton olarak niteleyebiliriz.

Betonarme kazik, yol ve havaalanlari gibi yerlerde beton elemanlar Onemli darbe
etkilerinde kalirlar. Bu gibi yerlerde kullanilan betonlarin ¢arpmaya dayanikli olmasi

gerekir.

Basing mukavemeti ve ¢cekme mukavemeti biiylik olan betonlarin ¢arpma mukavemeti de
biiyiik olur. Bu nedenle beton iiretiminde iri agrega olarak cakil yerine kirma tas
kullanilmasiyla ¢arpmaya daha dayanikli beton elde edilir. Kirma tash betonlarin daha
fazla deformasyon yapma kabiliyetine sahip olmasi, betonun daha fazla enerji almasina ve
carpma dayaniminin artmasina neden olur. Betonun deformasyon yapma kabiliyetinde
azalma belirli bir siireden sonra, betonun yasi ilerledikce carpma dayanikliliginin
azalmasina yol acar. Bu nedenle betonarme kazik ve palplanjlarin baglari bu tiir zorlama ile
kars1 karsiya gelmektedir. Bu husus goz oniinde tutularak s6z konusu betonlar iiretildikten

sonra fazla bekletilmeden ¢akilmalidir [6].

Gegirimlilik

Su yapilarinda, betonun su gecirgenliginin az veya hi¢ olmamasi ¢ok onemlidir. Betonun
su gegirgen bir yapida olmasi, dnemli bir su kaybina neden oldugu gibi donma-¢6ziilmeden
de ¢ok etkilenmesine yol agmaktadir. Gegirimlilik, bogluklu bir ortamda laminer bir akimla
stvinin  hareket etmesi sonucu meydana gelen bir olaydir. Betonlardaki porozite,

bosluklarin i¢ boyutlarinin degisik olmasi, bunlarin ani olarak degismesi, bosluk i¢
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yiizeylerinin piirtizliliigli, dolambaclhilik, gecirimliligi 6nemli 6l¢iide etkileyen belli bash
faktorlerdir. Betonun boslugunun biiylik olmasi, gecirimliligin biiyiik degerler almasina

neden olur.

Gegirimlilik, c¢imentonun hidratasyon hizinin yiliksek olmasi halinde kiiciikk degerler
alabilir. Hidratasyonun zamanla gelismesi, gegirimliligin zamanla azalmasina yol agar.
Betonun dayaniklilik problemleri, betonun gecirimliligi ile baslar. Betonun gecirimsiz
olmas1 durumunda, bir¢ok dayaniklilik problemine yol agan su ve zararl sivilar beton
icerisine niifiiz edemez. Yani gecirimsiz ya da gegirgenligi ¢ok diisiik olan betonlarda, don

olay1 veya betonu kimyasal olarak pargalayan reaksiyonlar goriilmez.

Kilcal su gegirimliligi daha ¢ok bina cephelerinde, zeminsuyun yer¢ekimine ragmen ince
kilcal bosluklardan yiikselmesi sekilde goriiliir. Siva ve beton yiizeylerde ¢i¢eklenme adi

verilen tuz birirkmesi olay1, kapilarite olay1 nedeniyle gelisir.

Betonun gecirgenligi azaltabilmek i¢in su dnlemlerin alinmasi gereklidir;

e Agrega maksimum tane c¢apini kiiglik se¢mek ve graniilometrisi diizgiin agraga
kullanmak,

e Karma suyunu optimum miktarda kullanmak,

e Betonun en yiiksek kompasitede yerlestirmek,

e Optimum c¢imento dozajmmin altinda ¢imento kullanmamak, ogiitiilme inceligi ve
kohezyonu yiiksek ¢cimentolar kullanmak,

e Betonda miimkiin oldugu kadar ince malzeme kullanmak,

e Gegirimsizligi saglayan beton katki maddeleri kullanmak [6].

2.3. Soguk Derz

En iyi beton dokiimii, ek yapilmadan yani ara verilmeden dokiilen betondur. Ancak beton
dokiim islemine ara vermek ve daha sonra dokiilen kisimlardan devam etmek zorunda
kalinabilir. Mesela beton mikserinin gegikmesi, beton santralindeki ge¢ikme, kaliplarin
patlamasi veya dokiim alaninin biiyiilk olmasi gibi nedenlerle beton doékiim araliklari

uzayabilir veya isin ertesi giine sarkmasi ile beton dokme isi yarim kalabilir. Dokiilen
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beton sertlesmeye basladiktan veya tamamen sertlestikten sonra, birakilan kisimlarda
yeniden beton dokme islemine devam edilmesi ile iki tabaka arasinda soguk derz adi

verilen ek yerleri ve siireksizlik meydana getirilmis olur [38].

Meydana gelen siireksizlik betondan beklenen 6zellikleri olumsuz yonde etkilemektedir.
Bu siireksizlikler yapr elemanlarma gore ve elemanlarin iistlendigi goreve gore, eski
betonla yeni beton arasindeki sekil olumsuzlugu onemli ya da Onemsiz olarak

nitelendirilebilir [39].

Kolon, kirig, déseme ve beton istinat duvarlarinda soguk derzin meydana gelisi, oldukca
onemlidir. Diisey tasiyici yap1 elemanlarda soguk derzin yatayla yaptigi ac1 “0” yada sifira
yakin olmast istenir. Yatay tasiyict elemanlarda soguk derzin yatayla yaptigi ag1 45°

olmalidir.

Betonun egilmeye karsi direnci oldukga diisiiktiir. Egilme elemanlarin da eski betonla yeni
beton arasinda birlesim yeri yataya yakin olacak sekilde, basinca ¢alisan yap1
elemanlarinda bu bilesim yerinin yatayla yaptig1 a¢1 sifira yakin olmalidir. Fakat burada
kayma makaslama etkisi varsa mekanik agidan eleman gosterecegi direng zayif olacaktir.
Bu durumda birlesim yerinin eleman iizerindeki yeri (konumu) 6n plana ¢ikmaktadir.
Istinat duvarlarinda arkasi toprak dolgu ise soguk derz iicgen seklinde birakilmalidir.

Istinat duvar arkasindaki topraktaki kuvvetinin etkisi dikkate alinmaldir [39].

Ek yerleri genellikle yapilan zayif kisimlaridir. Bu kisimlarda beton elemanin ¢ekme ve
egilmede ¢ekme dayanim vb. gibi mekanik ozellikleri, bir biitiin olarak dokiilmiis ve
homojen bir beton elemanmna gore daha azdir. Ayrica tastyict eleman, gevre etkileri
nedeniyle bu kisimlardan daha kolay bir sekilde olumsuz olarak etkilenir. Bu nedenle ek
yapilacak beton tabakalari arasinda kuvvetli baglantinin saglanmasi gerekmektedir.
Aslinda yapilarin hemen hepsinde, betonun bir seferde dokiiliip bitirilmemesinden dolay1
soguk derzler olusturulmaktadir. Mesela farkli zamanlarda dokiilen kolon ve Kkiris
betonlari, kat betonlar1 veya yapinin temeli ile lizerine gelecek tasiyict elemanlarin
betonlar1 arasinda bu tiir ek yerlerinin ve siireksizliligin olusacagi énceden bilinmektedir.

Bu tlirden olusabilecek ek yerlerini azaltmak ic¢in kolon ve kiris betonlarinin birlikte
dokiilmesi tercih edilmelidir [38].
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Tastyic1 elemanlarin rastgele bir kesitinde betonlama isine ara verilmesi veya yarim
birakilmasi ve sonrasinda gerekli onlemler alinmadan dokiim isine devam edilmesi ile
zayif kesitlerin olusturuldugu hatali imalatlardan miimkiin oldugunca kagmilmalidir.

Ozellikle, igerisinde su vb. siv1 tutan veya temas halinde olan yapilar igin bu hususta daha

cok dzen gosterilmelidir [4]. Istenmeyen bu tiirden imalatlara ait birka¢ resim asagida
goriilmektedir (Sekil 2.1 ve Sekil 2.2).

Sekil 2.1. Bodrum kat ¢evre perdelerinin beton dokiimii sirasinda, uygulamadaki gecikme
sebebiyle ilk tabakalar arasinda meydana gelen soguk derz olusan beton

Ornekleri

Bu sekilde olusacak derzlerin 6niine ge¢mek icin onceden beton dokiimii planlamasinin
yapilmasi gerekmektedir. Yani, dokiim isinin yarim kalmamasi i¢in santiyede dokiim yeri
cevresinde gerekli tedbirler alinmali, yeterli sayida ve nitelikte ekip ve ekipman hazir
bulundurulmalidir. Beton kalip isleri uygun sekilde tamamlanmis olmalidir. Beton
tesislerinin verimi, betonun santiyeye ulagimi gibi durumlarin g6zoniine alinmast
gerekmektedir. Beton miktari siparisi dogru verilmeli, eksik verilmesi durumunda, yeni
siparis verilmesi ile gecen siirede soguk derzin olusacagi unutulmamalidir. Sicak havalarda

beton dokiimii esnasinda betonun hizli priz almasi1 veya cesitli nedenlerle beton dokiim
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araliklarinin uzamasi vb. nedenlerle soguk derzler olusabilecegi goz Oniine alinarak,

betonda kimyasal katkilar(priz geciktirici) kullanilabilir [4].

Sekil 2.2. Farkli zamanlarda dokiilerek ek yerleri olusturulan betonarme istinad duvarinda

olusan soguk derz betonlarin 6rnekleri

Yap1 elemanlari, bu tiirden tadbirler alinarak ve miimkiinse kolon, kiris ve ddseme
betonlar1 birlikte bir biitiin olarak dokiilerek insa edilmelidir. Sayet zorunlu olarak, mesela
beton dokiim alaninin biiyiik olmas1 vb.gibi sebeplerle dokiim islemi bitirilmeyecek ve
derz birakilmak zorunda kalinacaksa, beton dokiimii rastgele bir yerde kesilmemeli, ek
yerlerinin teknigine uygun sekilde olusturulmasina 6zen gosterilmelidir. Beton ek yerleri;
is programi, beton karma tesislerinin verimi, yap1 kisimlarinin boyut, 6zellik ve gerilmeleri
ile sayet beton yiizeyi ¢iplak birakilacaksa, bu goriinlisten beklenen 6zellikte goz Oniine
alinarak yerleri dnceden tespit edilmelidir [40]. Kolonlarda ek yeri birakilmamalidir (Sekil
2.3 ve Sekil 2.4.).



Sekil 2.4. Soguk derz olusan betonlarin farkli 6rnekleri
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Kirislerde ek yeri birakmak kacginilmaz ise agikligin 1/4 {inde birakilabilir. Ancak pilye
kivrim yerlerinin en az 20 cm ilerisinde olmasina dikkat edilmelidir. Ek yeri kontrol
miihendisince tespit edilmelidir. Dosemelerde de agikligin 1/4 iinde secilmelidir. Ek
yerleri, momentin en az oldugu yerler olacak sekilde secilmeli, yaklasik 45° acida egimli,
kademeli ya da disli olarak birakilmalidir [38]. Bu kisimlarda donat1 filizleri ve kaba
agrega pargalari birakilmalidir (Sekil 2.5).

Beton

Sekil 2.5. Beton dokiimiinde ek yerlerin en uygun birakilma sekilleri

Daha sonra beton dokiim isine devam edilmesi durumunda, sertlesmis betonun yiizeyi
puriizlendirilmeli, ylizeydeki pislikler, toz, ¢cimento hamuru gibi malzemeler temizlenmeli
ve ylizey iyice 1slatilmalidir. Yiizey, suyu emdikten sonra ve nemli bir durumda iken kalan
beton dokiim isine devam edilmelidir. Ara yuzeyde aderansi arttirict gibi kimyasal katkilar

kullanilarak da olumsuz etkiler en az seviyeye diisiiriilebilir [38].

2.4. Kaynak Arastirilmasi

Soguk derzle ilgili Rathi ve Kolase [32] tarafindan yapilan ¢alismada soguk derzin
olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak i¢in, soguk derz olusumu ile ilgili sonuglara bakarak
priz geciktirici madde olarak seker kullanmiglardir. Numunelerin hazirlanmasinda ilk 6nce
kalibin yarisina diyagonal 45° ve dikey 90° olarak Sekil 2.6’da gosterildigi gibi beton
dokiilmis, 45, 75, 120 ve 180 dakikadan sonra kalibin kalan yarisina taze beton
dokiilmiistiir. Hazirlanilan numuneler {izerinde basing, egilme ve yarmada ¢ekme deneyleri

yapilmistir. Sonug olarak, priz geciktirici madde olarak seker katilan betonlar normal
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betonla karsilagtirildiginda, soguk derz olusumunu c¢ok az miktarda engelledigi ortaya

cikmigtir [32].

Sekil 2.6. Caligmada gosterilen betonun yerlestirme sekli

Subba ve Kishen [41] tarafindan yapilan diger bir ¢alismada soguk derzin beton boyutuna
gore etkisi arastirilmustir. Ik énce farkli boyutlarda prizma kaliplar hazirlanmis, daha sonra
kaliplarin yarisina tek seferde hazirlanmis ayni karigim oranina sahip taze beton
dokiilmiistiir. Iki giinden sonra ise kaliplarin kalan yarist aym karigtm oranindaki taze
betonla doldurulmus ve numuneler hazirlanmigtir. Sonra bu numuneler {izerinden egilme
dayanimi deneyi yapilmistir. Calisma sonucuna goére yazarlar soguk derz olusan betonlarin
arasina donat1 yerlestirilmeli, Numunenin boyutu arttikga maksimum yiik tasima
kapasitesinin arttig1 ve zamanla soguk derz olusan betonlarin egilme dayaniminin azaldigi

sonucuna varmiglardir [41].

Lion [42] tarafindan yapilan soguk derz c¢alismasinda kalibin ilk yarisina taze beton
dokiildiikten 72 saattan sonra, kaliplarin ikinci yarist aymi karisim oranina sahip taze
betonla doldurulmustur. Boyutlar1 150x150x600 mm olan prizma numune iizerinde egilme
deneyi yapilmis ve karbonatlasma deneyi i¢in soguk derz olusan betondan boyutlari
100x140 mm olan karot numuneler alinmistir. Karbonatlasmada kullanilan numuneler 4
hafta boyunca farkli sicakliklarda ve ortamlarda tutulmustur. Soguk derz numunelerinin
karbonatlagmasi normal betonun karbonatlagmasi ile karsilagtirilmistir. Sonug olarak,
prizma numunelerinin iizerinde yapilan egilme deneyinde zaman arttikca soguk derz
olusan betonlarin egilme dayaniminin azaldigi, karbonatlasma deneyinin sonuglarina gore
ise soguk derzde olusan karbonatlagsma miktar1 normal beton karbonatlasma miktarina gore

yiiksek oldugu belirlenmistir [42].
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1. Malzeme

Deneysel ¢alismada, ¢imento olarak CEM II/A-P 42,5 R tipi ¢imento, agrega olarak kalker

tasi, karigim suyu olarak da Ankara sehir sebeke suyu ve epoksi kullanilmstir.

3.1.1. Cimento

Calismada Bastas Cimento Sanayi A.S. Ankara fabrikasinda tiretilen CEM II/A-P 42,5 R
tip ¢imentosu kullanilmistir. Deney sonuglarinin etkilenmemesi ig¢in, gerekli olan tiim

¢imento yaklasik olarak hesaplanip tek seferde temin edilerek rutubetsiz ve kuru bir

ortamda saklanmistir. Taze olarak temin edilen ve uygun kosullarda saklanarak kullanilan

cimento, siliresi icinde bozulmaya ugramadan tiiketilmistir. Cimentoya ait ozellikler

Cizelge 3.1°de verilmistir [43].

Cizelge 3.1. Kullanilan ¢imentonun fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikleri

Kimyasal Analiz CEM II/A-P 42,5 R | Fiziksel Ozellikler CEM II/A-P 425R
SiO, (%) 22,87 Priz Baslangici (dk) 163
Al O, (%) 5,59 Priz Sonu (dk) 216
Fe,0,(%) 3,22 Ozgiil Agirlik (gr/cm?) 3,11
CaO (%) 58,82 Ozgiil Yiizey (cm?/g) 3837
MgO (%) 2,35 Mekanik Ozellikler
SO, (%) 3,50 Basing Dayanimi (MPa):
Cl (%) 0,022 1. Giin 16,7
Na,O (%) 0,47 2. Giin 28,4
K,O (%) 1,05 7. Glin 41,7
Kizdirma kayb1 (%) 2,11 28. Giin 54,2
3.1.2. Agrega

Deneylerde kullanilan kalker esasli iri ve ince agrega Ankara, Mamak bolgesindeki Ugural

tas ocagindan temin edilmistir. Beton tasariminda maksimum agrega cap1 22,4 mm olarak
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secilmistir. Deney numunelerinin iiretiminde agregalarin nem igerigi kontrol edilerek kisa

siire igerisinde kullanilmis ve deney sonuglarinin agrega su igeriginden etkilenmemesine

dikkat edilmistir. TS 706 EN 12620+A; “Beton Agregalar1” standardina uygun olarak

agregalarin 6zgiil agirlik, asinma kayb1 ve su emme deneyleri yapilmistir. Karigimdaki

agrega graniilometresi standartta belirtilen sinir degerler igerisinde kalmistir [44].

Kullanilan agregaya ait fiziksel 6zellikler Cizelge 3.2°de ve tane dagilimi egrileri ise Sekil

3.1°de verilmistir.

Cizilge 3.2. Calismada kullanilan agreganin fiziksel 6zellikleri

Fiziksel 6zellik Agrega (Kalker tas1)
0-4 4-11,2 11,2-22,4
Ozgiil agirlik (kg/dm?) 2,44 2,64 2,65
Asinma kaybi1 (500 dev.%) - 26,2
Su emme (%) 3,9 0,88 0,70

Agrega
X
5 == Alt sinir
g
Qo

Ust sinir

Q

NI B S S S A S
NN

Elek caplari, mm

Sekil 3.1. Kullanilan agreganin tane biiyiikliigii dagilimi

=@ Kullanilan
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3.1.3. Karisim suyu
Deneysel calisma siiresince, karisimlarin tasariminda ve deney numunelerinin tiretiminde

Ankara sehir sebekesi igme suyu kullanilmistir. Karigim suyu herhangi bir bekletme,

dinlendirme gibi islemlere tabi tutulmadan sebekeden alindigi gibi kullanilmstir.

3.1.4. Epoksi

Calismada Sika Yap1 Kimyasallar1 A.S. tarafindan iiretilen Sikadur®-52 yiiksek dayanimli
epoksi recinelerden olusan iki bilesenli, solventsiz, diisiik viskoziteli enjeksiyon reginesi
kullanilmistir. Kullanilan epoksinin iretici firmadan temin edilen kimyasal, fiziksel ve

mekanik 6zellikleri Cizelge 3.3’de verilmistir [45].

Cizelge 3.3. Epoksinin kimyasal, fiziksel ve mekaniksel 6zellikleri

Kimyasal Ozellikler

Yogunluk: A bileseni: 1,13 kg/l (+20°C’de)
B bileseni: 1,01 kg/l (+20°C’de)

Viskozite: 450 cp (+20°C’de)

Termal Genlesme Katsayisi: 89x10-6 per °C( -20°C - +40 °C)
Fiziksel ve Mekaniksel Ozellikler

Basing Dayanimi: 53 N/mm? (10 giin sonunda +20 °C)
Cekme Dayanimi: 25 N/mm? (10 giin sonunda +20 °C)
Yapisma Dayanimi: - Betonda: >4 N/mm? (beton kirilmasi)

(+23°C’de 7 giin sonunda)
- Celige: ~10 N/mm? (DIN 53232)

3.2. Yontem

Calismanin gerceklestirilmesi amaciyla agregalara ait fiziksel 6zellikler belirlenerek, beton
karigim1 hazirlanmistir. Beton {iretimi sirasinda slamp ve beton priz deneyi yapilmistir.
Beton dokiimii icin prizmatik ve silindir kaliplar kullanilmistir. Kiir uygulamasi
sonrasinda, sertlesmis beton deneyleri gerceklestirilmistir. Calismada yapilan agrega

deneyleri, beton karisimlari, taze beton deneyleri, sertlesmis beton deneyleri Gazi
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Universitesi Teknoloji Fakiiltesi Ingaat Miihendisligi Boliimii beton laboratuarlarinda

yapilmustir.

3.2.1. Beton karisim hesabi

Beton karisim hesabi TS 802 “Beton Karigim Tasarimi Hesap Esaslar1” standardina uygun
olarak yapilmistir [6]. En bilyiik agrega tane biyikligi D, =22,4 mm, agrega tane

smiflart 0-4 mm, 4-11,2 mm ve 11,2-22,4 mm ve hava miktar1 %2,1 olarak hesaplanmistir.
Karigimlar hazirlanirken ¢okme degerleri S2 sinifi olarak sabit tutulmustur. Cizelge 3.4’te

1 m? beton karigimina giren malzeme miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 3.4. 1 m? karisima giren malzeme miktari

Cimento Su S/IC Agrega (kg)
(kg) (kg) 0-4 4-112 | 11,2-22,4
400 209 0,52 720 525 390

3.2.2. Deney programi

Calismada Cizelge 3.5’te verilen deney programi kullanilmistir. Toplamda ayni beton

karisimindan 81 adet numune hazirlanmastir.

Cizelge 3.5. Deney programi

Numune Numune Sayisi
Deneyler

boyutlari, - 90° ac1 45° ac1
S
@

mm @ 2 3 4 6 2 3 4 6

g saat | saat | saat | saat | saat | saat | saat | saat
S
X

w
w
w
w
w
w
w
w
w

Dogrudan| 100x200
Cekme
Basing 100x200
Egilme |100x100x500| 3 3 3 3 3 3 3 3 3

w
w
w
w
w
w
w
w
w
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3.2.3. Deney numunelerin hazirlanmasi

Calismada TS EN 206 standardina uygun olarak C25 simifinda beton iiretilmistir [46].
Beton karisimi1 40 dm? kapasiteli diisey eksenli laboratuar tipi beton mikserinde 2 dakika
boyunca karistirilarak iiretilmistir. Hazirlanan betonun kivaminin belirlenmesi i¢in TS EN
12350-2 standardina uygun olarak ¢dkme deneyi yapilmis ve kivam sinifi S2 olarak
belirlenmistir [47]. Sekil 3.2’de verildigi gibi 100x200 mm boyutlarinda silindir ve
100x100x500 mm boyutlarindaki prizma kaliplarda soguk derz olusturmak i¢in ilk dnce
kaliplarin yarisina 45° ve 90° agilarda taze beton dokiilmiistiir. Betonun yiizeyi disli olarak
birakilmigtir. Kalip igerisine betonu 45° agida dokmek igin kalip 45° agiya getirilmis ve ilk
beton dokiimii yapilmistir. [Ik beton dokiimii yapildiktan sonra beton kaliplarda 2, 3, 4, ve

6 saat bekletilmistir. Belirtilen siireden sonra ayni taze beton karisimi ile kaliplarin diger

yarist doldurulmustur.

VN

Prizma Silindir
Sekil 3.2. 45° ve 90° agilarda soguk derz olusumunun tasarimi

Beton numunesi tliretiminde laboratuvar 1sis1 ortalama olarak 20+2°C araliginda olmasina
dikkat edilmistir. Kalip yiizeyleri yaglandiktan sonra, taze beton yerlestirme islemi ii¢
asamada sisleme gubugu ile 25 vurus olacak sekilde gerceklestirilmistir [48]. Numunenin
her bir tabakasi i¢in ayr1 ayr1 yerlestirme islemleri yapilmistir. Ertesi giin TS 1247 “Beton
Yapim, Dokiim ve Bakim Kurallari (Normal Hava Kosullar)” standardinda belirtilen
esaslara uygun sekilde numuneler kaliplardan cikartilarak 20+£2°C sicakliktaki kiir tankina

yerlestirilmistir ve 28. giline kadar kiir havuzunda bekletilmislerdir [49].
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3.2.4.Epoksi hazirlanmasi

Epoksiyi kullanim haline getirmek i¢in, Sekil 3.3’deki A ve B bilesenleri birbiriyle
karistirilmistir. Karigim orani agirhi@ina gére; A:B = 2:1 dir. A:B = 2:1 oranda epoksi ¢ok
akici oldugu i¢in karigima C bileseni eklenmistir (C=A). C bileseni 0,25 mm elekten gegcen
tasunudur. Bilesenler karigtirllip macun kivamina getirildikten sonra betona

yapistirilmastir.

Sekil 3.3. Epoksi bilesenlerinin resmi

3.2.5. Taze beton deneyleri

Cokme (slamp) denevi

TS EN 12350-2 “Beton — Taze Beton Deneyleri — Bolim 2: Cokme (Slamp) Deneyi”

standardina goére taze betonun ¢okme miktar1 belirlenmistir [47].

TS EN 206-1 “Beton — Boliim 1: Ozellik, Performans, imalat ve Uygunluk” standardina
gore iiretilen taze betonun ¢okme miktart 50-90 mm araliginda oldugu i¢in kivam sinifi S2
olarak belirlenmistir [46]. Cizelge 3.6’da TS EN 206-1 standardina gore beton kivam

siniflar1 ve 6zellikleri verilmistir.
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Cizelge 3.6. Beton kivam siniflar1 ve 6zellikleri

Siif Slamp degeri (mm) Ozelligi

Su miktar1 ¢ok az, vibrasyonla 6zenli ve kuvvetli

S1 10-40 bir sekilde yerlestirilmedigi taktirde betonda
bosluklar kalir.
Vibrasyonla sikistirmaya elverisli, betonarme
S2 50-90 o
yapilar i¢in uygun.
S3 100-150 Donatinin fazla sik olmasi halinde segilir.
Su miktar1 fazla, vibrasyonla sikistirmaya
S4 160-210 elverigli degil, ¢ok sik donati bulunmas1 halinde

kullanilmasina izin verilir.

Betonda priz sliresinin penetrasyon direnci ile 6lcme deneyi

Betonda priz siiresinin tayini; TS 2987 “Betonda Priz Siiresinin Penetrasyon Direncinin
Olgiilmesi Yéntemi ile Tayini” standardina uygun olarak Sekil 3.4°de gosterilen standart
yiilk uygulama cihaz1 ile yapilmistir [50]. Taze betonun hazirlanmasi esnasinda su ile
¢imento Kkaristirilmaya baslanilmasindan itibaren, taze betonun 4 mm’lik elekten
elenmesiyle hazirlanan harcin, igerisine daldirilan penetrasyon ignelerine kars1 3,5 MPa
direng¢ kazanmasina kadar gecen siireyi betonda priz baslangic siiresi denir. Taze beton
icerisine daldirilan penetrasyon ignelerine kars1 27,6 MPa direng kazanmasina kadar gegen
siireye ise betonda priz bitis siiresi denir. Tlk énce deney icin taze beton hazirlanmistir ve
taze beton 4 mm’lik elekten elenerek temsili numune elde edilmistir. Elde edilen temsili
numune, 150x150 mm kiip numune kalibina yerlestirilmistir. Deneye baslanilmadan 6nce,
harcin uzerinde birikmis olan terleme suyu pipet kullanilarak c¢ekilmistir. Su alma islemi
baslamadan once, kalip yatay 10° ag¢1 yapacak sekilde 2 dakika siireyle egik olarak
tutulmustur. Taze beton hazirlanmasi esnasinda ¢imento ile suyun ilk temas anindan 210
dakika sonra standart yiik uygulama cihazi ve standart igne kullanilarak betonun
penetrasyon direnci Ol¢iilmeye baslanmistir. Taze beton iizerinde her 30 dakika igerisinde

27,6 MPa olana kadar penetrasyon direnci 6l¢iilmesine devam edilmistir.
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Penetrasyon direnci, kaydedilen yiikii ignenin batan ucunun kesit alanina boliinmesiyle

asagidaki esitlik ile hesaplanmistir:

P
Gp = Zi (31)
Burada;

o, = Penetrasyon direnci, N/mm?
P = Maksimum yiik, N

A, = Ignenin batan ucunun alani, mm?

Sekil 3.4. Standart yiik uygulama cihazi

3.2.6. Sertlesmis beton deneyleri

Basinc¢ dayanim deneyi

Beton basing dayanimi deneyi, 100x200 mm’lik silindir numuneler iizerinde TS EN
12390-3 “Beton-sertlesmis Beton Deneyleri-Bolim 3: Deney Numunelerinde Basing
Dayaniminin Tayini” standardina uygun olarak Sekil 3.5’te gosterilen yiik kontrollii beton
presinde yapilmistir [51]. Beton silindir numunelerinin alt ve st yiizeylerini piiriizsiiz
diizgiinliikteki bir duruma getirebilmek amaciyla, kiikiirt grafit tozu kullanilmistir. Deney
numunelerin alt ve list yiizeylerin kiikiirt grafit tozu karisimindan olusan kalinligr 3-5 mm

ve yiizeyi ¢ok diizgiin bir tabaka olusturulup baslik yapilmustir [2].
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Deney numunelerin basing gerilmeleri N/mm? olarak belirlenmistir. 28 giin kiir havuzunda
bekletilen beton numunelerine beton basing deneyi uygulanmigtir. Sertlesmis beton

numunelerinin basing dayanimi, asagidaki esitlik ile hesaplanmistir:

P

- 3.2

Oy A (3.2)
Burada;

o, = Basing dayanimi, MPa (N/mm?)
P = Maksimum yiik, N
A = Kesit alan, mm?

: y ,-,':\ ."
Sekil 3.5. Yiik kontrollii beton presi

Dogrudan cekme dayanim deneyi

Betonun dogrudan c¢ekme yiikleri altindaki dayaniminin bulunabilmesine dair bir¢ok
arastirmact degisik boyutlu ve sekilli numuneler iizerinde galismalar yapilmistir [52-57].
Bu konuda olduk¢a kapsamli arastirmalar yapan H. Rusch ve H. Hilsdorflardir. Bu

aragtirmacilar Sekil 3.6’ya benzer sekilli beton numunelerin kullanilmasi durumunda
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dogrudan ¢ekme deney yonteminin oldukga basarili uygulanabilecegini 6ne siirmiiglerdir
[52].

Dogrudan ¢ekme dayanim deneyi i¢in sadece silindir numuneleri kulanilmigtir. Bu deney
TS 2027 “Kayaglarin ¢gekme dayanimlarinin tayini” standardina uygun olarak yapilmistir
[58]. 28 giin kiir havuzunda bekletilen beton numuneler 12 saat laboratuvar sartlarinda
bekletilmistir ve yapistirmadan Once silindirin ylizeyleri tozlardan temizlenmistir.
Kullanilan epoksi ii¢ bilesenlidir. Sertlestirici, re¢ine ve mineral (tasunu) toz belirli
oranlarda karistirilarak macun kivamina geldikten sonra numune iizerine metal Sekil 3.6 A

beton ylizeyine yapistirilmistir. 5 saat sonra yeterli mukavemet kazandigi goriildiigli halde

24 saat sonra dogrudan ¢ekme testi yapilmistir.

Sekil 3.6. Cekme dayanimi deneyinde kullanilan A) dogrudan ¢ekme deney makinasi, B)
beton numunelerin yiizeylerine yapistirilan c¢elik baslik, C) c¢elik bashk

yapistirilarak dogrudan ¢ekme deneyine hazir hale getirilmis bir beton numunesi
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Betonun dogrudan ¢ekme dayanimi, kopma yiikiiniin numune boyunun ortasindaki numune

kesit alanina boliinerek, asagidaki esitlik ile hesaplanmustir:

P
GQ = K (33)
Burada;

o= Dogrudan ¢gekme dayanimi, MPa (N/mm?)

P = Maksimum yiikii, N

A = Kesit alan1, mm?

Egilme dayanim deneyi

Betonun egilme dayanim deneyi TS EN 12390-5 standardina uygun olarak Sekil 3.7°de
gosterilen egilme dayanim deney presinde yapilmistir. Bu deney metodunda beton
prizmalar agikligin L/3 uzunluktaki iki noktasindan kirilmistir [59]. Egilme dayanim
deneyi i¢in 100x100x500 mm’lik prizma numuneler kullanilmistir. 28 giin kiir havuzunda
bekletilen beton deney numuneleri test edilmistir. 500 mm uzunlugundaki kiris numune
450 mm agikligindaki mesnetler iizerine yerlestirilmis ve {igte iki noktalarindan tekil yiik
uygulanmistir. Deney, Sekil 3.7°de gosterilen Ele Test 3000 markali 20 ton egilme

kapasiteli preste yapilmistir. Egilme dayaniminda asagida verilen esitlik kullanilmistir.

PL
- 3.4
0= (3.4)
Burada;

6. = Egilme dayanimi, MPa (N/mm?)
P = Maksimum yiik, N

L = Iki mesnet arasi, mm

b = Prizma kesitinin eni, mm

d = Prizma kesitinin ytliksekligi, mm
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Sekil 3.7. Egilme dayanimi deney presi
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4. DENEYSEL BULGULAR VE DEGERLENDIRME

4.1. Betonda Priz Siiresinin Penetrasyon Direnci ile Olgme Deneyi

Calismada hazirlanilan taze betonun priz siiresinin degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.

Ayrica degerler Sekil 4.1°de grafik seklinde gosterilmistir.

Cizelge 4.1. Penetrasyon direncinden elde edilen veriler

Penetrasyon Direnci Zaman
(MPa) (Dakika)

0 210

1,98 255

5,94 285

13,56 315

18,37 345

25,71 375

33,05 405
35 5
= ]
= :
= 28 E
2 219
A E
E 14 1
= ]
g ]
§ 3
R .
03

210 255 285 315 345 375 405
Sire (Dalaka)

Sekil 4.1. Betonda priz baslangi¢ ve priz bitis siiresinin egri ile belirlenmesi

Cizelge 4.1 ve Sekil 4.1 incelendiginde 3,5 MPa penetrasyon direnci degerlerinden yatay

cizgi c¢izilerek hazirlanilan taze betonun priz baslangic siiresi 267 dakika olarak
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belirlenmistir. Ayn1 sekilde 27,6 MPa penertasyon direnci degerlerinden yatay c¢izgi

cizilerek, hazirlanilan taze betonun priz bitis siiresi 384 dakika olarak belirlenmistir.

4.2. Basin¢ Dayamim Deneyi

Basing dayanim deneyinde kullanilmis silindir numunelerinin 6rnegi Sekil 4.2’de, soguk

derz numunelerinin basing dayanim degerleri de Cizelge 4.2’de verilmistir. Ayrica

ortalama basing dayanimi ile soguk derz siireleri arasindaki iliskiyi ifade eden grafik Sekil

4.3 de goriilmektedir.

Sekil 4.2. Basing dayanim deneyinde kullanilmig silindir numuneleri

Cizelge 4.2. Basing dayanim degerleri

Sogik derz Numunelerin basing dayanimi (MPa)
olugma 90° acili soguk derz 45° ag1l1 soguk derz
stiresi, | Kontrol beton, Ortalama Ortalama
(saat) (MPa) Num.1|[Num.2|Num.3| deger, [Num.l|Num.2[Num.3| deger,
(MPa) (MPa)
2 39,22 | 38,54 | 38,28 | 38,68 |40,19 |37,15|38,81 | 38,72
3 38,56 39,16 | 37,73 | 38,15 | 38,34 |38,82|38,34| 381 | 3842
4 39,09 | 38,32 | 37,43 | 38,28 |37,35|37,72|37,56 | 3754
6 37,21 | 38,56 | 37,87 | 37,88 |3538|3156 33,16 | 33,36
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Sekil 4.3. Ortalama basing dayanim degerleri

Cizelge 4.2 incelendiginde 90° acida dokiilen betonlarin basing dayanim degerleri kontrol
betonu ile benzer 6zellik gostermektedir. Bu beklenen bir durumdur. Ancak 45° agida
soguk derz olusturularak dokiilen numunelerin 4 ve 6 saatlik basin¢ dayanimlarinda
belirgin bir azalma oldugu goriilmektedir. Bu azalmanin nedeni 45° acida dokiilen
numunelerde kayma yilizeyinin soguk derzden olumsuz etkilendigi seklinde agiklanabilir. 4
ve 6 saat sonra 45° agida dokiilen numunelerin basing dayanimlar1 kontrol betonuna gore
sirasiyla %3 ve %14 azalma gostermistir. 45° acida soguk derz olusturularak dokiilen
numunelerin basing dayanimi degerleri ile soguk derz siireleri arasinda 3. derecede
parabolik bir iligkinin oldugu ve bu iliskinin R? =1 yiiksek bir deger ile ifade edildigi

gorilmiistir.
4.3. Dogrudan Cekme Dayamim Deneyi

45° ve 90° agida soguk derz olusturulan ve dogrudan ¢cekme dayanim deneyi yapilmis
silindir numuneler Sekil 4.4’te gosterilmistir. Calismada hazirlanan soguk derz
numunelerinin dogrudan ¢ekme dayanim degerleri Cizelge 4.3’de, ortalama dogrudan

¢ekme dayanim degerlerine ait grafik ise Sekil 4.5’te verilmistir.
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Sekil 4.4. Dogrudan ¢ekme dayanim deneyinde kullanilmis silindir numuneleri

Cizelge 4.3. Dogrudan ¢ekme dayanim degerleri

Sogik derz Numunelerin dogrudan ¢ekme dayanimi (MPa)
olugma 90° ag1l1 soguk derz 45° agili soguk derz
siiresi, | Kontrol beton, Ortalama Ortalama
(saat) (MPa)  [Num.1|Num.2|Num.3| deger, |Num.l|Num.2|Num.3| deger,
(MPa) (MPa)
2 2,11 | 2,22 | 2,16 2,17 238 | 244 | 24 2,41
3 2,54 2,14 | 2,12 | 2,17 2,15 194 | 254 | 2,47 2,32
4 189 | 1,97 | 1,85 191 197 | 1,99 | 1,88 1,95
6 151 | 1,45 | 1,23 14 154 | 1,68 | 1,38 1,54
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Sekil 4.5. Ortalama dogrudan ¢ekme dayanim degerleri

Cizelge 4.3 incelendiginde, 45° agili olusturulan soguk derzli betonlarm 90° agili
olusturulan soguk derzli betonlara gore daha yiiksek ¢ekme dayanimi degerleri verdigi
goriilmiustiir. 45° acili soguk derzli betonlarin yapigsma yiizeyinin 90° acili soguk derzli
betonlarin yapigma yiizeyine gore daha biiyiik olmas1 dogrudan ¢ekme dayanim degerlerini
artttrmustir. Elde edilen sonuglar kaynak [41] ile benzerlik gostermektedir. Soguk derz
olusturulan betonlar arasindaki siire uzadikc¢a bu betonlar arasindaki aderansin da azaldigi
belirlenmistir. Cizelge 4.3’e gore 2 ve 3 saatten sonra dokiilen betonlarin dogrudan ¢ekme
dayanimlar1 arasinda benzerlik oldugu goriilmektedir. 90° ve 45° acida soguk derz
olusturularak dokiilen numunelerin ortalama dogrudan ¢ekme dayanimi degerleri ile soguk
derz siireleri arasinda 3. derecede parabolik bir iliskinin oldugu ve bu iligkinin R? =1
yiiksek bir deger ile ifade edildigi goriilmiistiir. 90° agili olusturulan soguk derzli betonun
dogrudan ¢ekme dayanimi kontrol betonun dogrudan ¢ekme dayanimindan 2, 3, 4 ve 6
saatten sonra sirastyla %14, %15, %25 ve %45 azalmistir. 45° acilt olusturulan soguk
derzli betonun dogrudan ¢ekme dayanimi ise kontrol betonun dogrudan g¢ekme
dayanimindan 2, 3, 4 ve 6 saatten sonra sirasiyla %5, %9, %23 ve %39 oraninda azaldigi
goriilmektedir. Caligmada elde edilen betonun priz baglama siiresinin yaklagik 4,5 saat

oldugu dikkate alindiginda sonuglarin priz baglama siiresi ile iliskili oldugu goriilmektedir.

Dogrudan ¢ekme deneyi sonucunda silindir numunelerin kopma yerleri Sekil 4.6’da

sematik olarak gosterilmistir.
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Sekil 4.6. Silindir numunelerin kopma yerlerini sematik olarak gosteren ¢izimler;
cizimlerde diiz kesintisiz ¢izgi soguk derzi, kesikli ¢izgi ise numunenin

koptugu yeri gostermektedir

Sekil 4.6 incelendiginde 90° ve 45° agilarda soguk derz olusturulan betonlarin farkli
yerlerden koptugu anlasilmaktadir. 90° agida 2 saatten sonra dokiilen beton numunelerinin
2 adedi soguk derz olusan yerden kopmamustir. 3, 4 ve 6 saatlerden sonra dokiilen beton
numunelerinin hepsi soguk derz olusan yerlerden kopmustur. 45° agida ise 2 saatten sonra

dokiilen betonlar soguk derz olusan yerlerden kopmamigstir. 3 ve 4 saatten sonra dokiilen
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betonlar ise soguk derzin en zayif noktasindan kopmustur. 6 saatten sonra dokiilen
betonlarin tamami ise soguk derz olusan yerlerden kopmustur. Bu durum 4 ve 6 saatten

sonra betonlarin dayanimlarinda soguk derzin olumsuz etkisini agikca gostermistir.
4.4. Egilme Dayanmim Deneyi
Egilme dayanim deneyinde kirilmis olan silindir numunelerinin 6rnegi Sekil 4.7°de

verilmigstir. Egilme dayanim deneyi sonucunda elde edilen veriler Cizelge 4.4’te, ortalama

egilme dayanimi degerlerine ait grafik ise Sekil 4.8’de sunulmustur.

Sekil 4.7. Egilme dayanimi deneyi uygulanmis prizma numuneleri

Cizelge 4.4. Egilme dayanim degerleri

Sogik derz Numunelerin egilme dayanimi (MPa)
olugma 90° ag1l1 soguk derz 45° agili soguk derz
siiresi, | Kontrol beton, Ortalama Ortalama
(saat) (MPa)  |Num.1{Num.2[Num.3| deger, |Num.l|Num.2|Num.3| deger,
(MPa) (MPa)
2 31 | 34 | 26 3,1 33 | 34 | 35 3,4
3 50 31 | 26 | 28 2,9 33 | 30 | 32 3,2
4 20 | 19 | 17 1,9 29 | 31 | 33 3,1
6 12 | 10 | 11 1,1 21 | 29 | 25 2,5
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Sekil 4.8. Ortalama egilme dayanim degerleri

Cizelge 4.4 incelendiginde egilme dayanim degerleri dogrudan ¢cekme dayanim degerleri
ile benzer sonuglar vermistir. 45° agida dokiilen betonlar 90° agida dokiilen betonlara gore
daha biiyiik egilme dayanim degerleri verdigi goriilmiistiir. Bu durum 45° acili soguk
derzli betonlarin yapigma yiizeyinin daha biiyiik olmasiyla agiklanabilir. Calisma ile elde
edilen sonuglar kaynak [41, 42] ile benzer 6zellik gostermektedir. 90° ve 45° agida soguk
derz olusturularak dokiilen numunelerin egilme dayanimi degerleri ile soguk derz siireleri
arasinda 3. derecede parabolik bir iliskinin oldugu ve bu iliskinin R? =1 yiiksek bir deger
ile ifade edildigi sekil 4.8’de goriilmektedir. Soguk derz olusturulan ikinci betonun geg
dokiilmesi ile iki beton arasinda daha az aderans olugmustur. Ortalama egilme dayanim
degerlerine gore 45° acili olusturulan soguk derzli betonlarin sonuglar1 bir birine yakindir.
90° acil1 olusturulan soguk derzli betonlarin ise 2 ve 3 saatten sonraki egilme dayanim
degerleri birbirine yakin sonuglar vermistir. Elde edilen sonuglara 90° acili olusturulan
soguk derzli betonun egilme dayanimi kontrol betonun dayanimindan 2, 3, 4 ve 6 saatten
sonra sirastyla %38, %42, %62 ve %78 azaldig1 goriilmektedir. 45° agili olusturulan soguk
derzli betonun egilme dayanimi kontrol betonun dayanimindan 2, 3, 4 ve 6 saatten sonra

strastyla %32, %36, %38 ve %50 azaldig1 goriilmektedir.

Egilme dayanimi deneyleri sonucunda numunelerin kirilma yerleri sematik olarak Sekil

4.9’da verilmistir.
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Sekil 4.9. Prizma numunelerin kirilma yerlerini sematik olarak gdsteren ¢izimler;
cizimlerde diiz kesintisiz ¢izgi soguk derzi, kesikli ¢izgi ise numunenin

kirildigr yeri gostermektedir

Sekil 4.9 incelendiginde 45° agida olusturulan soguk derzli betonlarin farkli yerlerden
kirilldigr goriilmektedir. 90° acili olusturulan soguk derzli prizma numunelerin tamami
soguk derz olusan yerlerden kirilmigtir. Bu beklenen bir durumdur. 45° acili olusturulan

soguk derzli betonlar ise 90° acili olusturulan soguk derzli betonlara goére farklilik
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gostermistir. 45° acili 2 ve 3 saatten sonra dokiilerek olusturulan soguk derzli numuneler
soguk derzin en zayif noktasindan kirilmistir. 4 saatten sonra dokiilen beton numunelerinin
ikisi soguk derz olusan yerlerden digeri ise en zayif noktadan kirilmistir. 6 saatten sonra

dokiilen betonlarin tamami ise soguk derzlerden kirildig1 gortilmiistiir.



59

5. SONUC VE ONERILER

Calismadan elde edilen veriler degerlendirilmis ve asagidaki sonuglara ulasilmistir:

e Soguk derz ile priz baglama siiresi arasinda 6nemli bir iligskinin oldugu goriilmiistiir.

e Dogrudan ¢ekme ve egilme dayanim deneylerinde 45° a¢ili olusturulan soguk derzli
betonlar 90° acili olusturulan soguk derzli betonlara gore daha yiiksek dayanim
degerleri vermistir.

e Soguk derz olusumunda siirenin artmasiyla betonun dogrudan c¢ekme ve egilme
dayanimlarinin azaldig1 goriilmiistiir.

e ilk dokiilen betonun sonradan dokiilen betonla yapisma alan1 ne kadar genisse, iki beton
arasinda 0 kadar iyi aderans saglandigi belirlenmistir.

e Soguk derz 90° acida dokiilen betonlarin basing dayanimini etkilememistir. Bunun
yaninda 45° agida 6 saatten sonra dokiilen betonlarin basing dayanimi kontrol betonuna
gore azalma gostermistir.

e 90° agili olusturulan soguk derzli betonun dogrudan ¢ekme dayanimi kontrol betonun
dayanimindan 2, 3 ,4 ve 6 saatten sonra sirasiyla %14, %15, %25 ve %45 daha diisiik
cikmugtir. 45° agili olusturulan soguk derzli betonun dogrudan ¢ekme dayanimai ise 2, 3,
4 ve 6 saatten sonra sirasiyla %5, %9, %23 ve %39 oraninda kontrol betonun
dayanimindan daha disiiktiir.

e Dogrudan ¢ekme dayanimi deneylerinde 2 ve 3 saatten sonra dokiilen betonlarda
meydana gelen kopmalar en zayif noktalarda, 4 ve 6 saatten sonra dokiilen betonlarda
ise soguk derz olusturulan yerlerinde meydana gelmistir.

e Egilme dayanim deneylerinde 90° agili olusturulan soguk derzli numunelerin
tamaminda meydana gelen kirilmalar soguk derzlerde olusmustur. 45° agili olusturulan
soguk derzli numunelerde ise 4 ve 6 saatten sonra soguk derzlerde kirilmalar meydana
gelmistir.

e Sonu¢ olarak beton dokiim sirasinda gecikmeler oldugu takdirde soguk derz
olugsmamasi i¢in ikinci tabaka en gec¢ 3 saate kadar dokiilmeli ve olumlu sonuglar i¢in

alttaki tabaka 45° agida birakilmalidir.
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