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OZET

YUKSEK LiSANS TEZI

STANDART BASLIKLAMA s_{_(")NTEMLERiNiN FARKLI ORTAMLARDA KUR
EDILMIS SILINDIR BETON ORNEKLERIN BASINC DAYANIMI VE KIRILMA
BICIMLERI UZERINDEKI ETKILERININ KARSILASTIRILMASI

Hamza CINAR
Damsman: Prof. Dr. Remzi SAHIN

Amag: TS EN 12390-3 (2019)’da onerilen dort basliklama yontemi ile uygulamada sikga
bagvurulan iki yontemin farkli kosullarda saklanan beton silindir Orneklerin basing
dayanimlar tizerindeki etkilerini mukayeseli olarak incelemektir.

Yontem: Ayni karisim hesabina sahip betonlar iiretildi. Basliklama ¢esidi olarak 6giitme (G),
kalsiyum aliiminatli ¢imento harci (CM), kiikiirt + silis kumu (SSM), kum kutusu (SB),
kiikiirt (S) ve kesme (C) yontemleri secildi. Kiir ortamlar1 ise hava kiirii, nem kiirii, deney
baslangicindan 24 saat 6nce (Su kiirii I) ve 10 saatten kisa (su kiirii II) siirede numuneyi su
kiiri havuzundan ¢ikarma olarak belirlendi. Her bir kiir kosulu igin 14 adet silindir
(©100%200 mm) ve 2 adet kiip (150%x150x150 mm) numune iiretildi. Birim agirlik, ¢6kme,
eksenel basing ve ultrases gecis hizi (UPV) deneyleri yapildi. Basliklama malzemelerinin
dayanim gelisimleri belirlendi ve numunelerin kirilma bigimleri gozlendi. Ogiitme islemi,
zimpara makinesi kullanilarak el ile (manuel 6giitme) yapildi.

Bulgular: Basliklama malzemesinin dayanimi en yiiksek (35 MPa) olan SSM, bagliklama
stiresi en kisa (7-8 dk.) olanlar ise C, S ve SSM’dir. Havada kiir edilenlere oranla nem, su
kiirti T ve su kiirti II’de kiir edilmis betonlarin UPV degerleri, sirasiyla, %10,2, %12,7 ve
%18,8 oranlarinda artmistir. Basliklamadan sonra UPV degerleri genelde artmistir. En fazla
(%100) UPV artis1 havada kiir edilmis 6rneklerin S ile basliklanmasi sonucu elde edilmistir.
Basliksiz betonlarin dayanimina oranla tiim kiir ortamlarinda, manuel O6giitme harig,
basliklama islemi orneklerin dayanimlarini arttirmistir. En yiiksek dayanim artist nem
kiirtinde goriilmiistiir. SB yontemi ile basliklanan silindirlerin %50’sinin kirilma bigimi tatmin
edici iken diger basliklama yontemlerinin kirilma bicimleri genelde tatmin edici degildi.

Sonug¢: Manuel 6giitmenin basing dayanimlarini genelde diisiirdiigii belirlendiginden 6zel
otomatik 6giitme cihazlari ile betonlarin asindirilmasi onerildi. Numunelerin kirilma bigimi
tizerinde baglik seklinin 6nemli etkisinin oldugu gozlemlendi. Basliklama performansi en
yiiksek SB, sonra C bulundu. Bulgular, arastirma hipotezini dogruladi.

Anahtar Kelimeler: beton, basliklama yontemi, kiir kosulu, basing dayanimi, TS EN 12390-
3, kirilma bigimi

Mart 2022, 132 Sayfa



ABSTRACT

MASTER’S THESIS

COMPARISON OF THE EFFECTS OF STANDARD HEADING METHODS ON THE
COMPRESSIVE STRENGTH AND FRACTURE FORMS OF CURED CYLINDER
CONCRETE SAMPLES IN DIFFERENT MEDIA

Hamza CINAR
Advisor: Prof. Dr. Remzi SAHIN

Purpose: The aim is to compare the effects of the four capping methods recommended in TS
EN 12390-3 (2019) and the two methods frequently used in construction practice on the
compressive strength of concrete cylinder samples stored in different curing conditions.

Method: Concretes with the same mix design were produced. Grinding (G), calcium
aluminate cement mortar (CM), sulfur + silica sand (SSM), sandbox (SB), sulfur (S) and
cutting (C) methods were selected as the capping. Curing conditions were determined as air
curing, moisture curing, removing the sample from the water curing 24 hours before the start
of the experiment (water cure 1) and less than 10 hours (water cure Il). For each curing
condition, 14 cylinders (¥100%200 mm) and 2 cubes (150%x150%150 mm) samples were
produced. Unit weight, slump, axial compression and ultrasound pulse velocity (UPV) tests
were performed. The strength developments of the capping materials were determined and the
failures patterns of the samples were observed. G was done manually (manual grinding) using
a sanding machine.

Findings: The capping material of SSM had the highest compressive strength (35 MPa).
Those with the shortest capping time (7-8 min.) were C, S and SSM. Compared to those cured
in air, the UPV values of concretes cured to moisture, water cure | and water cure Il increased
by 10.2%, 12.7% and 18.8%, respectively. UPV values generally increased after capping. The
maximum (100%) UPV increase was obtained by capping the air-cured samples with S.
Compared to the strength of uncapped concrete, capping increased the strength of the samples
in all curing conditions, except for manual grinding. The highest increase in strength was
observed in the moisture cure. While 50% of the cylinders capped with the SB were
satisfactory, the failure patterns of the samples with other capping methods were generally
unsatisfactory.

Results: Since it was determined that manual grinding generally reduces the compressive
strength, it was recommended to grind the concrete with automatic grinding devices. It was
observed that the type of the capping had a significant effect on the failure pattern of the
samples. The capping performance was the highest SB, then C. The findings confirmed the
research hypothesis.

Keywords: concrete, capping, curing condition, compressive strength, TS EN 12390-3,
failure pattern

March 2022, 132 pages
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GIRIS

Betonun sahip oldugu mekanik 6zelliklerinden en 6nemli ve belirleyici olan1 basing
dayanimidir. Diger mekanik 6zellikleri dogrudan etkilemesi, belirlenmesinin diger dayanim
tiirlerine gore daha kolay olmasi, tasima giicii ve beton kesit alanlarinin hesaplarinda 6nemli
parametrelerden biri olmasi ve beton siniflarinin olusturulmasinda temel parametre olarak

alinmasi gibi nedenler bu 6zelligin 6ne ¢ikmasini saglamigtir (Cankaya vd 2013).

Betonun basing dayanimi, yapida kullanilacak olan betonun kalitesi hakkinda fikir
vermektedir. Betonarmede tasima giicliniin hesaplanmasinda kullanilan en Onemli
parametrelerden biridir. Bu yilizden taze betondan farkli boyutlarda kiip ve silindir beton

numuneler kullanilarak beton basing dayanimi belirlenmektedir (Baylavli ve Godek 2019).

Betonun basing dayanimi, bilesenlerin tiirli ve oranlari ile ilgili esaslara uyularak
saptansa da bilesimin disinda da bir takim faktorlerin etkisi altinda bulunmaktadir (Tiirkel
2006). Beton karmasik bir yap1 malzemesi oldugundan basing dayanimi; ¢imento, agrega, s/¢
orani, sicaklik, nem, numune boyutu, yiikleme hizi, katki maddeleri, kiir kosullar1 ve numune
u¢ yiizeyinin hazirlanma sekli gibi birgok faktorden Onemli Olgiide etkilenmektedir
(Istanbulluoglu 1988; Cankaya vd 2013; Ararat 2015).

Uretiminden hemen sonra betona yeterli bakim yapildiginda betonun, servis omrii
boyunca mukavemetinin arttigi belirtilmistir. Bazi arastirmalarda taze betonun ilk 7 giin
icerisinde kiire tabi tutulmaz ise basing dayaniminin %50°ye kadar diisebildigi belirtilmistir

(Binici 2000).

Tezin ilerleyen kisimlarinda ‘Geg¢misten giliniimiize beton bashiklama ydntemleri’
bashigr altinda da belirtildigi iizere beton numunelerin basing dayanimi, silindir formdaki
numunelerin kullanilmasi ile belirlenirken numuneye uygulanan yiikiin numune yiizeyine
esit ve homojen dagilmasini saglamak i¢in numunelerin 6zellikle iist (perdah) yiizeyleri farkli
malzeme ve yontemler kullanilarak basliklanmaktadir. Bu yontemleri; baglanmis (bag yapan)
basliklama yontemleri (kiikiirt, kiikiirt bilesigi, ¢imento hamuru, ¢imento harci, al¢1 vb.),
baglanmamis (bag yapmayan) basliklama yontemleri (neopren ped, kum kutusu vb.) ve
mekanik aginma yontemleri (6glitme ve elmas testere ile kesme) olarak ii¢ farkli kategoride
toplamak miimkiindiir. Baylavli ve Godek (2019), 1980°1li yillardan giiniimiize kadar

Ozellikle laboratuvarlarda en ¢ok tercih edilen basliklima yonteminin kiikiirt + grafit tozu



karisimi oldugu ve bu basliklama yonteminin tercih nedenin ¢ok hizli bir sekilde sertleserek

yeterli basing mukavemetine ulasmasindan kaynaklandigini belirtmislerdir.

Calismanin Amaci ve Kapsam

Silindir beton 6rneklerini basliklama yonteminin betonun basing dayanimi iizerindeki
etkileri bir takim arastirmalara konu olmustur. Ancak, uygulama kolaylig1 ve ekonomiklik
gibi kriterler de g6z Oniinde bulundurularak yapilan bu Kkarsilastirmali ¢alismalarda
birbirinden farkli sonuglar elde edilmistir. Ornegin, Park and Suh (2008) tarafindan yapilan
bir ¢alismada kum, neopren ve kiikiirt ile basliklama yontemleri karsilastirilmis, kum ile
basliklama yonteminin hem diisiik hem de yiliksek dayanimli beton numunelerin basing
dayanimini belirlemede diger yontemlere gore daha giivenilir oldugu belirtilmistir. Chowhury
et al. (2013) tarafindan yapilan galismada ise @150%300 mm silindir numunelerde kiikiirt
basliklama yonteminin, kum basliklama yonteminden 7 giinliik dayanim sonuglarinda %34,
28 giinliik dayanim sonuglarinda %19 oraninda daha yiiksek dayanim sonuclart verdigi
belirtilmistir. (Bu oranlar @100x200 mm boyutlarindaki silindir numunelerde ise 7 giinliikler
icin %29, 28 giinliikler i¢in %17°dir.) Eggers and Torres (2006) tarafindan yapilan bir baska
caligmada ise Ogiitme ile basliklama yontemi ve neopren ped ile basliklama yontemi
karsilagtirilmistir. 55 MPa’lik dayanima sahip beton numunelerde o6giitme ile basliklamanin,
neopren ped ile basliklamadan 6nemli derecede daha diisiik, 80 MPa’lik dayanima sahip beton
numunelerde ise 6giitme ile basliklama yonteminin, neopren ped ile basliklama yonteminden
daha yiiksek dayanimlar verdigi belirtilmistir. Yine, Dumitru et al. (2014) tarafindan yapilan
bir calismada; 45 MPa dayanim smifina sahip silindir numunelerde kiikiirt basliklama ve
ogiitme ile bagliklama yontemlerinin hemen hemen ayni, yiiksek dayanimli betonlarda ise
ogitme ile basliklama yonteminin kiikiirt bagliklama yonteminden % 1-3 arasinda daha
yiiksek dayanim degerleri verdigi belirtilmistir. Ayn1 caligmada kiikiirt ile bagliklanan
orneklerin basing dayanimlari kauguk ped ile basliklanan numunelerden C60 smifindaki

betonlarda %2, C110 dayanim sinifinda ise % 7 oraninda yiiksek ¢iktigi rapor edilmistir.

Yukarida 6zetlenen birka¢ calismadan da anlasilacag: tizere literatiirde yas, numune
boyutu, dayanim degeri gibi faktdrlere de bagli olarak basliklama yonteminin betonun basing
dayanimui iizerinde belirleyici bir etkisi olduguna dair bulgular s6z konusudur. Literatiire katki
saglamasinin yaninda hem arastirmacilar hem de uygulamacilar bakimindan 6nem arz ettigi
de goz Oniinde bulundurularak konunun yeniden ve ayrintili bir sekilde ele alinmasinin gerekli

oldugu degerlendirilmistir.

TS EN 12390-3: Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 3: Deney numunelerinin

basing dayaniminin tayini (Anonim 2019a) standardinda silindir numune basliklama
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yontemleri; 6glitme (grinding), kalsiyum aliiminath ¢imento harci (calcium aluminate cement
mortar), kiikiirt karsimi (sulfur mixture) ve kum kutusu (sand box) olarak belirtilmistir. Bu
yontemlerden 6glitme ve kum kutusunun tiim beton siniflari i¢in uygulanabilecegi belirtilmis
iken diger iki yontemin ise yaklasik 50 MPa dayanima kadar olan betonlar i¢in uygun oldugu
bildirilmistir. S6z konusu standartta bu “(beklenen) olgiilen dayanima dayali kisitlama” dan
baska bir sinirlama s6z konusu degildir. Bu durum; nerede, hangi basliklama yontemin, nigin
tercih edilmesi gerektigine dair sorulari da berberinde getirmektedir. Bu ¢alismanin temel
amaci, TS EN 12390-3’de belirtilen bagliklama yontemlerinin silindir 6rneklerin basing
dayanimi iizerindeki etkisini mukayeseli olarak inceleyerek ortaya net sonuglar koymak

suretiyle aragtirmaci ve uygulamacilara yol gostermektir.

Kiir ortaminin sertlesen ve sertlesmis betonlarin performansi tizerindeki etkisi beton
teknolojisinde iyi bilinen bir husustur. Bu ¢alismanin amaclarindan biri de 6rneklerin deneye
tabi tutulmadan O6nceki saklama kosullarinin (kiir ortami1) betonlarin dayanimlar {izerindeki

etkisinin basliklama tipine bagli olarak nasil degistiginin arastirtlmasidir.

Diger taraftan, TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a) deneyden Onceki asama i¢in “Kiir
isleminden cikarilmasindan sonra, numuneler miimkiin olan en kisa siirede, ancak 10 saat
icinde, dayanmim testine tabi tutulmalidir. ... Numuneler, test tesisinde 4 saatten fazla
saklanacaksa, 1slak ¢uval veya gegirimsiz membran ile kaplanarak nem kaybindan
korunmalidir” denilmektedir. Konuyla ilgili yiirtirliikkten kaldirilmig bir standart olan TS
3068/Mart1978: Laboratuvarda beton deney numunelerinin hazirlanmasi ve bakimi (Anonim
1978) de ise “Hazirlanmalarindan itibaren ve deney amina kadar numuneler 23°C + 2°C
sicaklikta, nemli bir ortamda ve biitiin yiizeylerine serbest su bulunacak sekilde bakima tabi
tutulur. Boyle bir ortam numunenin kiregli su i¢ine batirilmasi veya ozel bakim odasinda
muhafazasi ile saglanabilir” denilmektedir'. Bu standardin giincel versiyonu olan TS EN
12390-2: Beton - Sertlesmis beton deneyleri - Boliim 2: Dayanim deneylerinde kullanilacak
deney numunelerinin hazirlanmasi ve kiire tabi tutulmasi (Anonim 2019c)’da ise “Deney
numuneleri, kaliptan ¢ikartildiktan sonra, deney amina kadar, ilgili standartta verilen isleme
gore, (20 +2) °C sicakliktaki su igerisinde veya sicaklhigi (20 + 2) °C ve bagil nemi >% 95
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olan kiir odasinda kiire tabi tutulur.” ifadesi gecmektedir. Goriildigi gibi yiiriirliikten
kalkmis-giincel (eski-yeni) tiim standartlarda beton 6rneklerin deney anina kadar kiir edilmesi

gerektigi belirtilmesine ragmen laboratuvar ¢aligmalarinda bu kuralin zaman zaman goz ardi

1 Yine TS 3502/Mart 1981: Betonda statik elastisite modiilii ve poisson orani tayini (Anonim 1981) standardinda
“Beton deney numuneleri TS 3068 e uygun olarak deneye baslamadan 1 saat once bakim odasindan ¢ikarilarak
bashklanmaldir” denilmek suretiyle net bir sekilde 6rneklerin deney anina yakin zamana kadar kiir edilmesi
gerektigi belirtilmistir.



edilerek bazen 24 saat oncesinden bile 6rneklerin su kiirii havuzundan ¢ikarilip laboratuvar
ortaminda kurumaya birakildigina, ondan sonra deneye tabi tutulduguna rastlanilmaktadir. Bu
calismanin amaglarindan biri de 10 saatten daha once (6rnegin 24 saat) kiir ortamindan
cikarilip kurutmanin 6rneklerin basing dayanimi iizerinde etkisi olup olmadigi, varsa, bunun

basliklama sekline bagl olarak degisip degismedigini arastirmaktir.

Farkli kiir kosullarinda saklanan ayni dayanim sinifindaki silindir beton numunelerin
kirilma big¢imleri {izerinde standart basliklama yontemlerinin etkilerinin arastirilmasi da

calismanin bir baska amacini olusturmaktadir.

Calismada 4 farkli kiir yontemi (hava kiirli, nem kiirsi, su kiirii I (24 saat oénceden
sudan ¢ikarma) ve su kiirii IT (10 saatten kisa siirede sudan ¢ikarma) kullanilmistir. Her bir kiir
kosulunda saklanan silindir 6rnekler; (manuel)? giitme, Kalsiyum aliiminatli ¢imento harc,
kikiirt + silis kumu, kum kutusu, kiikiirt ve elmas testere ile kesme yontemleriyle
basliklanarak basing dayanimi ve ultrases hizi deneylerine tabi tutulmustur. Ismi gecen
basliklama yontemlerinden ilk dordi TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a) belirtilen
yontemlerdir. Diger yontemlerden kiikiirt ve elmas testere ile kesme standartta gegmemesine
ragmen literatlirden bazi yerlerde basvurulan basliklama yontemlerinden biri oldugu bilgisi
edinildigi icin calismaya dahil edilmistir. Elde edilen sonuglar kiip drnekler ve basliksiz

silindirik 6rneklerden elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.

Arastirmamin Hipotezi

Calismanin hipotezi sudur: Kiir ortamina bagl olarak silindirik beton o6rneklerin

basin¢ dayanimi ve kirilma bigimi {izerinde bagliklama yonteminin etkisi vardir.

2 TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a) “manuel” kelimesi gegmemekte olup yontemin adi yalnizca “6giitme
(grinding)” kelimesi ile ifade edilmistir. Bu amag i¢in gelistirilmis olan 6zel (otomatik) 6gilitme cihazlar1 temin
edilemediginden bu caligmada 6giitme islemi el ile yapilmistir. Bu farkliligi ifade etmek icin de “manuel
ogiitme” teriminin kullanilmasi tercih edilmistir.



KURUMSAL TEMELLER

Basing dayanimi, betonun en ¢ok Onemsenen ve arastirillan dayanim tiiridiir. Bu
durum, onun diger dayanim tiirlerinin bulunmasi igin uygulanan yontemlerden daha basit
yontemle belirlenmesi ve yap1 tasariminda kullanilmasinin yaninda betonun diger 6zellikleri
hakkinda bilgi vermesinden kaynaklanmaktadir. Nitekim basing dayanimi yiiksek olan
betonun su gegirimliliginin diisiik, kompasitesinin ise yiiksek oldugu sdylenebilir. Bu
Ozelliklere sahip olmasi o betonun dayanikliliginin da yiiksek olmasina yol agacaktir (Ararat
2015). Yine, betonun basing dayanimi ile egilme, kesme ve ¢gekme dayanimi arasinda iliskiler
oldugu belirtilmistir (Kiiden 2011; Anonim 2020). Nitekim betonun ¢ekme dayanimi basing
dayaniminin yaklasik %10’u kadardir, bu nedenle de, yapisal hesaplamalarda ¢ekme dayanimi
ihmal edilir ve betonun sadece basinca ¢alisan bir malzeme oldugu kabul edilir (Cankaya vd
2013).

Beton basing dayanimi standartlarda belirtilen yontemler dogrultusunda, silindir ve
kiip beton numuneleri {izerinde yapilan deneyler sonucunda bulunabilmektedir (Ararat 2015).
Betonun basing dayanimi betonun bilesenleri dogru esaslara uyularak saptansa da bunun
disinda birgok degisik faktoriin etkisi altinda oldugu belirtilmistir (Tiirkel 2006). Bu faktorler
asagidaki bagslikta ele alinmustir.

Betonun Basin¢ Dayanimina Etki Eden Faktorler

Binici vd (2000), betonun basing dayanimina etki eden faktorleri ve etki oranlarini
Tablo 1°de gosterildigi gibi oldugunu belirtmistir. Ancak, literatiirde Tablo 1’de belirtilenlere
ilaveten bagka bir¢cok faktoriin de (6rnegin su/¢cimento orani) betonlarin basing dayanimlari
lizerinde ektisi oldugu rapor edilmistir. Asagidaki alt basliklarda bu faktorler

detaylandirilmigtir.

Tablo 1. Baz1 Faktorlerin Basing Dayanimi Degisikligine Etkisi (Binici vd 2000)

Faktorler Faktoriin dayanim
degisikligine etkisi (%)
Cimento Tiiriiniin Etkisi 10
Graniilometrinin Etkisi 11
Beton Uretim Seklinin Etkisi 21
Betonun Kompaksiyonunun Etkisi 26
Betonun Kiiriiniin Etkisi 32




Cimento ile ilgili faktorler

Cimento, su ile baglayict hamur olusturarak agrega taneciklerini birbirine
baglamaktadir. Beton i¢in kullanilan agregalarin yeterli dayanimda olduklar1 varsayilir ise,
¢imento hamurunun agrega tanecikleri arasindaki bosluklar1 dolduracak yeterlilik ve
saglamlikta olmasi beton dayanimi {izerindeki etkisini ortaya koyar (istanbulluoglu 1988;
Kiiden 2011). Agrega tanelerini birbirine baglayan ¢imento hamurunun mukavemetinin
kaybolmasinin betonun mukavemetinin de kaybolmasina sebep olacagi belirtilmistir (Ttirkel

2006; Baradan vd 2015).

Cimento miktart (dozaj), betonun mukavemetinin degisimine neden olmaktadir.
Cimento miktari, 1 m? beton karisimindaki ¢imentonun agirlik cinsinden degeridir. Belirli bir
kritik degere kadar beton karigimi igerisindeki ¢imento miktar: arttikca beton dayaniminin da
arttigr belirtilmistir. Cimento miktar1 daha ¢ok s/¢ oranini belirleyip, betonun basing
dayanimini dolayli olarak etkiler (Tiirkel 2006). 1 m? beton igerisindeki en az ¢imento miktari
ise tiretilecek betonun tiirti, kullanim alani, agregasi, s/¢ orani, kivami gibi bir¢ok etkene bagli
olarak degisiklik gosterir (istanbulluoglu 1988). Bunla birlikte, cimento miktarinin ¢ok fazla
olmasi belirli bir degerden sonra rétreye neden olmakta, bu nedenle olusan catlaklar ¢ekme
dayanimini diisiirmekte, ¢imento miktari iri agregalarin birbiriyle olan temasini ve yiik

aktarimini azaltarak beton dayaniminda diistislere neden olabilmektedir (Baradan vd 2015).

Cimentonun kalitesi de betonun basing dayanimimi etkilemektedir. Farkli ¢imento
fabrikalarinda kullanilan kalker, kum, kil, alg1 tasgi ve puzolanik maddeler ayr1 yerlerden temin
edilmektedir. Buna ilaveten, farkli {iretim yontemi ve farkli kalite kontrolii gibi etkenler de
g0z Oniline alindiginda ¢imento fabrikalarinda iiretilen ayn1 simif ¢imentolarin farkli kalitede
olabilecegi soylenebilir. Nitekim 3 farkli fabrikadan temin edilen ayni ¢imento tipi ile {iretilen
betonlarin basing dayanimi degerleri, diger tiim parametreler sabit olmasina ragmen,

birbirinden farkli ¢ikmustir (Istanbulluoglu 1988).

Cimentolarin inceligi ve kimyasal bilesimi de betonun basing dayanimini onemli
olgiide etkilemektedir. Ornegin; yiiksek dayanimli Portland Cimentosu (CEM | 52,5) ile
tiretilen betonun basing dayanimi, CEM | 42,5 ve CEM 1 32,5 ile iiretilen betonlardan daha
yiiksek olacagi agiktir. Yine, ¢cimentolarin hidratasyon hizlarina bagl olarak betonlarin basing
dayanimlar1 zaman igerisinde farkli oranlarda artabilmektedir. Cimentonun 4 ana
bilesenlerinden (CsS, C2S, C3A ve CsAF) CsS orami yiiksek c¢imento ile yapilan beton ilk
yaslarda daha hizli dayanim kazanirken, C2S oram yiiksek ¢imento ile yapilan betonlar ileri

yaslarda dayanimini kazanirlar (Ararat 2015).



Cimentonun tiirii de basing dayanimini etkilemektedir. Yapilan bir ¢alismada Portland
Cimentosu (CEM 1) ile iretilen betonlarin basing dayaniminin ilk giinlerde daha
yiksek ¢iktigi, katkili ¢imentolarla {iretilen betonlarin iSe uzun siire sonraki basing

dayanimlarinin PC ile iiretilen betonlarin basing dayanimlarina yakin sonuglar verdigi

belirtilmistir (Binici vd 2000).

Betonlarin sahip olabilecekleri minimum ¢imento dozajlar ile ilgili eski kaynaklarda
bir takim Onerilere rastlanilsa da (6rnegin min. 300 doz gibi), kimyasal ve mineral katkilarin
beton teknolojisinde kullanimin yayginlagsmasiyla birlikte giiniimiizde daha c¢ok c¢evresel
etkilere bagl1 olarak onerilerde bulunulmaktadir. Ulkemizde TS EN 206+A2: Beton- Ozellik,
performans, imalat ve uygunluk (Anonim 2021c) standardinda minimum ¢imento dozajlari ile

ilgili miktarlar belirtilmistir.

Su/Cimento orani ile ilgili faktorler

Betonun basing dayanimini etkileyen en 6nemli parametrenin su/¢imento orani oldugu
ve bu oranin betonun islenebilirligi agisindan da 6nemli oldugu belirtilmistir (Tiirkel 2006).
Su, ¢imentonun hidratasyon reaksiyonlarini baslatarak baglayici 6zellik kazanmasini ve ince
agrega ile iri agrega tanelerini 1slatarak betonun islenebilir olmasini saglar (Ararat 2015).
Bununla birlikte, beton iiretiminde kullanilan suyun hidratasyon i¢in gerekli olandan fazla
olmasi durumunda, sertlesen ve sertlesmis beton asamalarinda, buharlasma nedeniyle bosluk
olusumuna yol agtigi, bu ylizden de betonun dayanimmi diisiirdigii belirtilmistir
(Istanbulluoglu 1988; Tiirkel 2006). Cimentonun hidratasyonu igin gerekli olan suyun,
¢imento agirhiginin yaklagik %14’ kadar oldugu ve hidrate ¢imento tanelerinin (C-S-H)
arasindaki adsorplanmis jel suyunun da hesaba katilmasiyla gerekli suyun %?20-25 olacagi
belirtilmistir (Baradan vd 2015). Uygulamada islenebilirligi saglamak igin betona katilan ek
su nedeniyle su/¢imento oranit %355 gibi nispeten yiiksek degerlere ¢ikmaktadir. Ancak,
akigkanlastiric1 katki maddelerinin kullanilmasiyla islenebilirligi azaltmadan su/¢imento
oranmin diistiriilebilecegi giiniimiiz beton teknolojisinde iyi bilinen ve sik¢a bagvurulan bir

yontemdir (Sert 2011).

Beton karigimina gerekenden %20 fazla su konulmasi beton dayanimini %30, %20
eksik su konulmasi ise dayanimi %60 oraninda diistinebilecegi yapilan c¢alismalarda
goriilmistiir. Bu yiizden su miktarinin ayarlanmasinin betonun {iretiminin en 6nemli ve hassas

noktasi oldugu soylenebilir (Ararat 2015).



Agrega ile ilgili faktorler

Betonun  basing  dayanimini  etkileyen  diger bir  faktér  agregalarin
Ozellikleridir. Agregalarin  basing dayanimini ilgilendiren en Onemli ozellikleri,
graniilometrisi, en biiylik tane boyutu, tane sekli, ylizey dokusu, dayanimi ve icerdigi zararl

maddelerin miktaridir (Ararat 2015; Sert 2011).

Agregalar genellikle dogal olusumlu cakil veya kayalarin kirilmasi ile elde edilen
kirma tas olarak kullanilir. Dogal olarak elde edilen agregalar daha diizgiin ylizeyli iken kirma
tas olarak elde edilen agregalar piiriizlii ve koseli yapidadir. Kirma tas agregalarin diistik
su/¢imento oranlarinda ¢imento hamuru ile daha iyi kenetlenmesi (aderansi) nedeniyle daha
yiiksek beton basing dayanimi verdigi, ancak, su/¢imento orani arttik¢a kenetlenme etkisinin
azaldig1 belirtilmistir. Dogal agregalarin beton iretiminde kullanilmasi ise su ihtiyacini
diisiirerek ve su/gimento oranini azaltarak kirma tas agregalarina gore dezavantaji olan

kenetlenme etkisini dengeleyebildigi bildirilmistir (Ararat 2015).

Agrega graniilometrisi, miimkiin oldugu kadar yiginin az bosluklu olmasini saglamali
ve toplam tane yiizey alanini azaltmalidir. Toplam tane ylizeyini azaltmak i¢in belli sinirlar
icerisinde kalmak kosulu ile maksimum tane ¢apinin en biiyiikk secilmesi ve diger agrega
caplarin da buna oranla biiyiimesi ile saglanabilecegi belirtilmistir. Agregalar arasindaki
bosluklar1 azaltmak i¢in bliylik agregalar arasini siirekli daha kiiciik agregalarin almasi ile iyi

bir agrega graniilometrisi de elde edilebilir (Istanbulluoglu 1988).

Beton dayanimi i¢in agregalarda aranan bazi Ozellikler asagida verilmistir

(Istanbulluoglu 1988):

- Betonda kullanilacak olan agregalar sicaklik ve nem altinda hacimsel degisiklik
gostermemeli (hacim degisimi betonda ¢atlak olusturur),

- Agregalarin su emme kabiliyetlerinin fazla olmamasi gerekir (fazla su emme dona
kars1 olan direnclerini azaltir),

- Agregalarin hacim degisikligi yaratacak bir kimyasal reaksiyona girmemesi gerekir,

- Kil, silt, organik maddeler, kimyasal tuzlar vb. icermemeli (bunlar betonun basing

dayanimini diigiirtir).

Beton lizerinde yapilan aragtirmalarda ¢cimento hamuru ve agregalarin dayanimlarinin
karsilastirilmasina dayali olarak beton dayanimlar ile ilgili teorik ve deneysel

degerlendirmeler yapilmaktadir. Bu degerlendirmelerde normal betonlara® gore hafif beton*

3 Normal beton: Etiiv kurusu durumdaki birim hacim kiitlesi en az 2000 kg/m?, en fazla 2600 kg/m* olan beton
(TS EN 206+A2, Anonim 2021c).



ve yiiksek dayanimli betonlarda® agreganin dayaniminin beton dayanimi iizerinde ¢ok daha

fazla belirleyici oldugu tespit edilmistir (Tiirkel 2006; Baradan vd 2015).

Sikistirma diizeyinin etkisi

Betonun basing dayanimini etkileyen bir diger 6zellik ise sikistirma diizeyidir. Beton,
igerisindeki bosluk miktarinin miimkiin oldugu kadar az diizeyde olmasi1 amaciyla sikistirilir.
Iyi sikistinlmis, bosluk ve gdzenek miktarlari az olan betonlarin dayamimlarinn, iyi
sikigtirllmamis betonlara gore daha yiiksek c¢iktig1 rapor edilmistir (Tiirkel 2006).
Kendiliginden yerlesen beton harig, normal betonlar vibrator kullanilarak sikistirilir. Betonun
igerisindeki bosluk miktarinin en diisiik seviyeye inecek sekilde sikistirilmasi gerektigi, aksi
takdirde beton igerisinde hava kalacagi, hava miktarinin artmasi ile de beton dayaniminin
diisecegi belirtilmistir (Ararat 2015). Ayrica bu bosluklarin agrega ve ¢imento hamuru ara
yiizeyinde daha ¢ok olustugu ve aderansi azaltacagi bildirilmistir (Tiirkel 2006). %10 sikigsmis
hava igeren betonlarin dayaniminin %30-40 araliginda diisebilecegi belirtilmistir (Anonim
2021a).

Deney yasinin etkisi

Betonun, dokiimii sonrasinda zamanla mukavemet kazanmakta oldugu, %2100
mukavemet kazanmasinin ¢ok zaman aldigi ve bu zamanin kesin olarak bilinmedigi
belirtilmistir. Ik 28 giinii boyunca basing dayaniminin siirekli artign ve yaklasik olarak
betonun, 1 giinde %16, 3 giinde %40, 7 giinde %65, 14 giinde %90 ve 28 giinde %99
oraninda basing dayanimi kazandig1 yapilan arastirmalarda tespit edilmistir. 28. giinden sonra

betonun mukavemet kazanma hizi olduk¢a diismektedir (Akkan 2018).

Deney ortamimin sicakh@inin etkisi

Deney ortaminin sicakligi basing dayanimini etkileyen bir diger etkendir. Deneyin
yapildig1 ortamin sicaklig yiikseldikge dayanimin diiseceg8i ve deney sirasinda kullanilacak
olan malzemelerin deney ortaminin sicakligina duyarliliginin da dayanim i¢in 6nem tasidigi
belirtilmistir (Tiirkel 2006). Deney ortaminin sicaklifinda bir azalma olmasi taze betonun

icerisindeki ¢imentonun kimyasal reaksiyonlarini yavaglatarak baglayic1 hamurun sertlesme

4 Hafif beton: Etiivde kurutulmus durumdaki birim hacim kiitlesi en az 800 kg/m?®, en fazla 2000 kg/m? olan
beton (TS EN 206+A2, Anonim 2021c).

S Yiiksek dayanimli beton (Anonim 2022d): Cimento hamuru bosluk yapisi, agrega ézellikleri ve agrega-gimento
hamuru gegis bolgesi Ozellikleri geleneksel malzemeler ve yontemlerle iiretilmis betona gore daha gelismis
olmasindan dolayi yiiksek basing dayanima sahip olan beton tiirii i¢in kullanilan genel tanimlama.

Tiirk Standartlarinda (TS 13515 — Subat 2014) basing dayanim sinifi C50/60’den daha yiiksek olan normal veya
agir beton ve basing dayanim smifi LC50/55°den daha yiiksek hafif beton.

Amerikan Beton Enstitiisii (ACI) tanimina gore 55 MPa (8000 psi) veya daha yiiksek basing mukavemetine
sahip beton.



zamanin1 da uzattigi ve boylece betonun yeterli dayanim kazanmasinin uzun zaman aldigi
tespit edilmistir. Ortam sicakliginin 0°C’nin altina diismesi sonucu taze beton igerisindeki
suyun donacagi ve hacim genislemesiyle catlaklar ve bozulmalar meydana gelecegi
belirtilmistir. Buna karsin, yiiksek sicaklik, taze beton igerisindeki suyu buharlagtirarak
¢imentonun hidratasyonun devamlili§i i¢in gerekli su miktarin1 azaltmak suretiyle
hidratasyonu yavaslatacaktir. Sicak bir ortamda sertlesmekte olan beton, ortam sicakligi
degisip soguyacak olur ise termal biiziilmeler ve ylizeyde catlaklar olusabilecegi ve bunun da
beton dayaniminin diismesine neden olacag: bildirilmistir (istanbulluoglu 1988). Cimentonun
hidratasyonu sicakligin 10-15 °C olmasi durumunda ideal olarak gelistigini dolayisiyla beton

dokiimii i¢in en uygun hava sicakliginin gdlgede 10-15 °C olmas1 gerektigi Onerilmistir
(Baradan vd 2015).

Hidratasyon reaksiyonlarinin hizinin sicaklifa bagl oldugu, sicakligin artmasi ile
tepkimenin de artacagi, bu nedenle, daha yiiksek sicaklikta tutulan betonun, daha diisiik
sicaklikta tutulan betona gore daha hizli dayanim kazanacagi belirtilmistir. Fakat daha yiiksek
sicaklikta tutulan betonun nihai dayaniminin daha diisiik olacagi, bunun nedeninin, sertlesmis
¢imento hamurunun fiziksel formunun, hidratasyon hizli ilerlediginde daha az iyi

yapilandirilmis ve daha gozenekli olmasindan kaynaklandig: bildirilmistir (Anonim 2021a)

Numunenin nem igeriginin etkisi

Taze beton ilk hazirlandig1 zaman biinyesindeki suyun hidratasyon icin gerekli olan
sudan fazla oldugu bilinmektedir. Buharlasma veya baska bir nedenle betonun biinyesindeki
suyun 6nemli dl¢lide azalmasi, tam hidratasyonu geciktirebilir veya hidratasyonun durmasina
neden olabilir. Bu durum ise betonun basing dayaniminin diismesine yol agabilir. Bu yilizden
tam hidratasyon i¢in gereken suyun kaybinin engellenmesi ya da olabilecek su kayiplarinin

yerinin doldurmas gerektigi belirtilmistir (Istanbulluoglu 1988).

Yapilan ¢alismalar hidratasyonun devam etmesi i¢in beton icerisindeki nemin %80°in
altina diismesinin engellenmesini ortaya ¢ikarmistir. Havanin nem degerinin %80’in {izerinde
olmast (riizgar hizinin yiiksek, hava sicakliginin yiiksek ve beton ile hava sicakligi arasindaki
farkin olmadig1) durumlarda ekstra kiir islemine gerek kalmayacag: ileri strilmistiir

(Baradan vd 2015).

Kiir kosullarimin etkisi

Betonun basing dayaniminin dogru ve yeterli siirede kiir edilmesi ile tam olarak
gelisebildigi belirtilmektedir. Yukaridaki paragrafta da belirtildigi gibi bagil nemin %80’in

altina diigsmesi ile hidratasyonun biiyiik oranda azalmasi s6z konusudur (Baradan vd 2015).
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Beton numunenin diislik sicaklik ve diisiik neme maruz kalmasi, ¢imentonun hidratasyonunu
yavaglatmakta ve Ozellikle betonun ilk giinlerdeki basing dayanimlarinda azalmaya yol
acmaktadir. Buna karsin, yiiksek sicaklik ve yiiksek nemde hidratasyon hizinin artigi ve

betonun ilk giinlerde daha fazla dayanim kazandigi belirtilmistir (Ararat 2015).

Standart kiir kosullarina gore beton numunelerin kaliptan ¢ikarildiktan sonra 20+2 °C
sicakliktaki kiir havuzunda bekletildigi ve liretimden 28 giin sonra basing dayanim testine tabi
tutuldugu Dbelirtilmistir (Kaymak 2015). Kotii kiir kosullarindaki numunelerde basing
dayanimi, normal kiir yapilmis numunelere gore ilk gilinlerde (2-7 giin) %50'ye, 28 giinde

%49’a, 90 giinde ise %40’a kadar diisiik sonuglar verebildigi belirtilmistir (Binici vd 2000).

Beton numunelerin kiirlenmesi igin ¢esitli islemler, yontemler ve malzemeler
mevcuttur. Aslinda tim bu islem, yontem ve malzemelerin temel amaglari, betonun
ozelliklerinin gelismesi i¢in yeterli nem iceriginin ve sicakligin saglanmasidir. Betonun
kiirlenmesi igsleminde suyun dogrudan piiskiirtme yontemi ile betona uygulanmasi, beton
numunenin su igerisine daldirmasi, nem tutan kumaslarin suya doygun hale getirip beton
yiizeyine serilmesi, beton yiizeyine toprak kum gibi malzemelerin 1slatilarak serilmesi, yilizey
kaplama malzemelerinin kullanilmas1 vb. gibi yontemler kullanilmaktadir. Bu yontemler; kiir
malzemesinin temin edilebilirligi, beton elemanlarin sekli ve biiytlikliigii, tiretim kolayligi,

ekonomik olmasi gibi etkenlere bagli olarak se¢ilmektedir (Baradan vd 2015).

Ozellikle laboratuvar ortammda beton numunelerin  basing dayanimlarinin
belirlenmesinde higbir kiir islemine tabi tutulmadan hava ortamina birakilan numunelerle
ilgili ¢aligmalar da yapilmistir. Alyamag ve Ince (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada su
kiirtine tabi tutulan numunelerin hava kiirii numunelerinden yaklasik %18 daha fazla dayanim
sonuglart verdigi belirtilmis ve laboratuvardaki kiir yonteminin su kiirii yontemine yakin
sonuglar veren bir yontem olmasi gerektigi belirtilmistir. Yapilan ¢ofu arastirmada 28
giinden daha az siire su kiirline tabi tutulan beton numunelerin dayaniminin, 28 giin kiire tabi
tutulan numunelere oranla daha diisiik dayanimda oldugu tespit edilmistir. Kiir kosullar1 ile
ilgili standartlarin genel goriisii beton numunelerin suya doygun olarak basin¢ dayanimi
deneyine tabi tutulmasidir. Bunun nedeni, numuneleri suya doygun hale getirmenin kolay
olmast ve hava ortaminda bekletilen numunelerin hava kurusu olma derecesinin net olarak

tespit edilememesinden kaynaklandig: belirtilmistir (Kaymak 2015).

Numunenin boyutu ve bi¢iminin etkisi

Boyut etkisi genellikle beton igerisinde bulunan bosluk ve kusur miktarinin

degerlendirilmesi ile agiklanmaktadir. Yapilan ¢ogu ¢alismada beton numunelerinin
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boyutunun artmasi ile betonun dayaniminda diisiis oldugu, bunun kii¢ilk numunelerin kesit
alanlar1 ve hacimlerinin diisiik olmasindan dolayr daha biiyiik boyutlardaki numunelere gore
kusur miktarlarinin az olmasindan kaynaklandigi, bu yiizden de beton dayanimlarinin daha
yiiksek c¢iktigr belirtilmistir. Ayrica, kiip numuneler {izerinde elde edilen basing dayanimi
degeri silindir numuneler ile elde edilen basing dayanimi degerinden daha yiiksektir. Bunun
nedeninin; ylikleme makinesi ile numune arasindaki siirtiinme kuvvetinin kiip numunelerde
daha etkili olmasi, betonun dokiim ve kirim yonlerinin farkli olmasi, silindir numunede
gerilme yogunlugu daha uniform dagilirken kiip numunelerde koselerde daha fazla olmasi

gibi farkliliklar oldugu ileri siirtilmektedir (Sanal ve Sarialioglu 2017).

Betonun basing dayanimi numune bi¢imine bagli olarak farkli degerler aldig1 ve bu
farkliligin numune yiizeyleri ile ylikleme makinesi arasindaki siirtinme kuvvetine bagl
oldugu belirtilmistir. Numunelerin narinlik oranlari® azaldigi zaman siirtinme kuvvetlerinin
numunelerin tiim yiiksekligi boyunca etkili oldugu ve yanal genislemeyi Onleyerek basing
dayanimini arttirdigr degerlendirilmektedir. Narinlik orani artis1 ile yanal genislemenin

serbestce olustugu ve basing dayanimini azalttigt belirtilmektedir (Tiirkel 2006).

1993 yilinda French and Moktarzadeh (1993) tarafindan yapilan c¢aligmadan
giiniimiize kadar yapilan ¢ogu ¢alismada ©100x200 mm boyutlarindaki silindir numunelerin
basing dayanimlarinin ¥150x300 mm boyutlarindaki silindir numunelerden genel olarak daha
yiiksek (%6 civarinda) sonuglar verdigi tespit edilmistir (Zia et al. 1994; Chowdhury et al.
2013). Beton dayanimlar arttik¢a farkin azaldigini gosteren caligmalarin yaninda ©100x200
mm boyutlarindaki silindir numunelerin basing dayanimlarinin ©¥150%300 mm boyutlarindaki
silindir numunelerden daha disik oldugunu gosteren c¢alismalarin da oldugu ileri

stirilmektedir (Zia et al. 1994).

Yiikleme hizinin etkisi

Betonun zamana bagli deformasyon gosteren bir malzeme olmasi, yiikleme hizinin
betonun dayanimini etkileyen oOnemli faktorlerden biri olmasina neden olmustur (Kolcu

2008; Kiiden 2011).

Beton numunelere uygulanan yiikleme hizinin azalmasi (yiikiin daha uzun siire
uygulanmasi) ile beton numunelerin daha kii¢iik gerilmelerde kirildigmi ve elde edilen
dayanimlarin daha az oldugu, yiikleme hizinin artmast (yiikiin daha kisa siire
uygulanmasi) ile beton numunelerin daha biiyilkk gerilmelerde kirildigi ve elde

edilen dayanimlarin daha fazla oldugu belirtilmistir. Yapilan deneysel ¢alismalarda yiikleme

® Narinlik orani: Bir yap1 elemanmin uzunluk ya da boyunun enine, kalinligina ya da en kiigiik eylemsizlik
yarigapina orani (Anonim 2022a).
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hizinin 0,02-0,18 kgf/cm?/sn, yiikleme siiresinin 24-30 dakika siirdiigii beton numunelerin
basing dayanimlarinin, yiikleme hizinin 2,1 kgf/cm?/sn. olarak alindig1 numunelerin basing
dayanimlarindan yaklasik %15 daha az ¢iktig1 belirlenmistir. Yiikleme hizi 70 kgf/cm?/sn.
olarak alnan numunelerin basing dayanimlar1 ise 2,1 kgf/cm?/sn. yiikleme hizi olan
numunelerden %10 daha yiiksek ¢ikmistir. Bu nedenle, deneylerde elde edilen sonuglarin
birbirleri ile karsilagtirilabilir nitelikte olmalari i¢in yiikleme hizlarina standartlarla belli
sinirlamalar getirilmistir (Felekoglu ve Tiirkel 2004; Ararat 2011). Ornegin, TS EN 12390-
3’de (Anonim 2019a) yiikleme hiz1 0,640,2 MPa/s olarak 6nerilmektedir.

Yiikleme hizinin etkisinin hasar olusumu ile iligkili olabilecegi, diisiik yiikleme
hizlarinda betonda siinme etkisi ve mikro catlaklarin artigi ile dayanimin diisecegi, yiiksek
yikleme hizlarinda betonun dayaniminda goriillen artisa catlaklarin  ilerlemesinin

kisitlanmasinin yol agtigi degerlendirilmektedir (Kolcu 2008).

Kaliplanma ve yiikleme dogrultusunun etkisi

Tiirkel (2006)’de belirtildigine gore kaliplama dogrultusu ile ilgili yapilan
caligmalarda ayn1 boyutlardaki yatay ve dikey kaliplanan numuneler karsilastirilmistir.
Dikey kaliplanan numuneler yatay kaliplanan numunelere gére daha yiiksek siineklik
gostermistir. Ciinkli yatay kaliplanan numunelerde kaba agregalarin uzun kisimlarinin
cogunlukla yiikleme dogrultusuna paralel dizilmesi nedeniyle kirilma, geciken gerilmelerin
biiylimesinden etkilenmektedir. Yatay kaliplanan numune dikey kaliplarin numuneye goére
daha diigiik gerilmeye maruz kalmaktadir. Bu nedenle de normal dayanimli betonlarda,
numune kaliplama dogrultusuna paralel olarak yiiklendiginde, kaliplama dogrultusuna dik

olarak yiikleme yapilan numuneye gore, daha diisiik dayanim sonuglar1 elde edilmektedir.

Numune ile basing tablasi arasindaki temasin etkisi

Eksenel basing altinda numunelerin kirilmasinin nedeninin pres tablasi ile numuneler
arasindaki siirtinmeden kaynakli olusan ve yiik eksenine dik olan kesme kuvvetlerinden
kaynaklandigi, kesme kuvvetinin etkisinin temas yiizeyinden uzaklasildikca azalmakta
oldugu, bu nedenle de numune yiiksekliginin kesit boyutuna orani arttik¢a siirtiinme etkisinin
kirilmay1 daha az etkiledigi belirtilmistir. Test yapilacak olan makinenin tiirii ve yiikleme

yiizeyinin sertliginin de test sonuglarini etkiledigi belirtilmistir (Tiirkel 2006; Ararat 2015).

Yiikleme blogu ve eksantrisitenin basin¢ dayanimina etkisi

Basing dayanimina etki eden diger bir faktor ise ylikleme tablasinin olusturdugu

blogun ¢ap1 ve numunenin yiikleme eksenine olan dis merkezlik (eksantrisite) etkisidir
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(Ararat 2015). Turkel (2006) ve Ararat (2015)’te belirtildigine gore Lessard, Chaallal ve
Aitcin (1993) tarafindan yapilan ¢aligmalarda numune boyutlarinin degisimine gore yiikleme
blogunun  oturdugu  kiiresel blogun c¢apmin da numune boyutuna uygun
olmasi gerektigi belirlenmistir. Bu c¢alismada ©150x300 mm boyutundaki silindir
numunelere 152 mmve 102 mm’lik yik bloklar1 kullanilmis ve 102 mm yiik
blogu kullaniminda kirilmanin %17 daha diisiik bir dayanim degerinde gerceklestigi

belirlenmistir.

Dis merkezlik i¢in yapilan ¢alismalarda ise normal dayamimli betonlarda dis
merkezligin 4-6 mm arasinda olmasinin miikemmel yerlestirilmis bir numuneye
gore dayanimda ¢ok onemli bir fark olusturmadigi, yiiksek dayanimli betonlarda ise 6 mm’lik
dis merkezligin dayanimda 6nemli farklar olusturdugu rapor edilmistir. Yiiksek dayanimli
betonlar igin 4 mm, normal dayanimli betonlar igin ise 6 mm’lik dis merkezlik degerinin

asilmamasi durumunda dayanimda olumsuz bir etki olusmadigi sdylenebilir (Tiirkel 2006).

Noguchi (1997) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise eksen kaymasinin 13 mm
oldugu durumda dayanimda %10 kayip oldugu belirlenmistir.

Cidar etkisi

Basing dayanimini etkileyen diger bir faktdriin beton numunenin kalip yiizeyi
cidarinda farkli bir bilesime sahip olmasindan dolayr ortaya ¢iktigi belirtilmistir. Betonun
dayanimi bu boélgede i¢ kisimlardan farkli olup, kalip yiizeyindeki bu tabakanin kalinlig:
ortalama 1 agrega boyutu kadardir. Bu olaya cidar etkisi denilmektedir. Boyutlar1 kiigiik
numunelerde cidar etkisi boyutlar1 biiyilk numunelerden daha biiyiik olmaktadir. Bunun
sebebi, bu katmanin kalinliginin numune boyutundan bagimsiz olmasi ve ¢ok ince bir enine
kesit i¢in onemsenmemesidir. Agrega graniilometrisinde sinirlamalarin ortaya ¢ikmasinin
sebebinin bu cidar etkisi oldugu ve bu etkinin de betonun sekillendirilmesinde 6nemli oldugu

bildirilmistir (Ararat 2015).

Literatiirde numune boyutundaki artisin dayanimi diisiirdiigli ve bu yiizden boyutu
kiiclik olan numunelerin dayaniminin daha fazla ¢iktig1 genellemesi vardir. Diger yandan en
kiiglik boyutlu numunelerin en yiiksek dayanimi vermesi beklenirken, bu durumun tersi bir
durumla karsilasilabilir. Kiigiik numunelerde olusan bu zithgm sebebi cidar etkisidir. Iri
agrega ile kalip yiizeyi arasindaki boslugu doldurmak igin gereken c¢imento hamuru,
numunenin merkezindeki ¢imento hamurundan daha fazladir. Numunenin islenebilirligindeki
bu etkinin, ylizey alani / hacim orani biiyik olan numunelerde daha onemli oldugu

belirtilmistir (Tiirkel 2006).
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Yine Tirkel (2006)’da belirtildigine gore, yapilan bir ¢alismada beton numuneler
kirilmaya kadar yiiklendiginde, agregalarin yogunlugunun kirilan yiizeyde siirtinme boyunu
yonlendirdigi ve bu yiizden betondaki kirilma enerjisinin agrega dagilimu ile iliskili oldugu
rapor edilmistir. Betonun sinir yiizeyinde agrega parcaciklarinin ve yogunlugunun uniform

olmadig1, ancak sinirdan uzaklastik¢a bu dagilimin degistigi ileri siirtilmiistiir.

Kompasitenin etkisi

Kompasite (doluluk orani); dogal taslar, beton, pismis toprak tiriinleri gibi bosluklu,
agregalar gibi taneli cisimlerde som (dolu) kismin hacminin (Vq) toplam hacme (V:) oranini
ya da 100-Vq /V¢ olarak yiizdesini ifade eden biiylikliik olarak tanimlanabilmektedir (Anonim
2022a). Iyi bir betonda kompasitenin > %80 olmasi gerektigi belirtilmistir. Kompasitesi
yiiksek dolu bir betonun basing dayaniminin da yiiksek olacagi, diisiik kompasiteli betonun
bosluk miktarinin fazla olmasindan dolay1r dayaniminin diisiik olacagi beklenir. Kompasitenin
yiiksek olasinin agrega kompasitesinin yiikseltilmesiyle miimkiin olacagi belirtilmistir (Bagka
2006). Istanbulluoglu (1988) betonun kompasitesinin; agregalarin cinsine ve
graniilometrisine, ¢imento miktarina, kivama, sikistirma sekline, maksimum tane biytikligii

gibi degiskenlere bagl olarak degisen dolayl bir faktor oldugunu ileri siirmiistir.

Katki maddelerinin etkisi

Normal betonlarda ugucu kiil, yiikksek firin clirufu gibi mineral katkilar
kullanilmaktadir. Mineral katkilar genellikle uzun vadede dayanimlari artirirken baslangig
dagilimlarin1 ve dayanim kazanma hizin1 azaltabilmektedir. Diger taraftan, betona bir takim
ozelliklerinin kazandirilmas1 amaciyla taze beton karisimlarina c¢ogunlukla az miktarda
organik veya inorganik kimyasal maddeler katilmaktadir. Bu katki maddelerinin betonun
s/¢ oranini arttirmadan betonun islenebilir olmasinda, priz siiresinin ayarlanmasinda, erken
yas dayanim hizinin artmasinda ve dis kosullara karsi dayanikliliginin artmasma neden

oldugu kanitlanmistir (Baradan vd 2015).

Numune ug yiizeyinin hazirlanma seklinin etkisi

Betonun basing dayaniminin belirlenmesi igin ftretilen silindir numunelerin ug
yiizeylerinin farkli basliklama malzemeleri ve yontemleri ile basliklanmasi 6nerilmektedir.
Birgcok arasgtirmact gibi Ararat (2015) da yaptigt ¢alismada, bagliklama yapilan
numunelerin  dayanimlarinin bagliksiz numunelerin  dayanimlarindan yiiksek ¢iktigin
belirtmistir. Tiirkel (2006) ise basliklamada yiiksek dayanimli malzemelerin kullanilmasi, aksi

takdirde malzemenin mukavemetinin yetersiz kalacag: belirtilmektedir.
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Numune u¢ ylizeylerinin bagliklanmasi, bagliklamada kullanilan farkli yontemler ve
basing dayanimina etkileri asagidaki ‘Geg¢misten Giiniimiize Basliklama ve Silindir

Numunelerin Bagliklanmasinda Kullanilan Yontemler’ bagligi altinda ayrintili incelenmistir.

Kalip tipinin etkisi

ABD Ulastirma Bakanlig1 Federal Otoyol Idaresi tarafindan yayinlanan bir raporda
(Zia et al. 1994) Carrasquillo et al. (1988) tarafindan yapilan bir ¢alismada ©@150%300
mm boyutundaki kaliplarin kullanildigi numunelerde plastik kaliplarin gelik kaliplara gore
biraz daha diisilk dayanimlar verdigi belirtilmistir. @100x200 mm boyutundaki kaliplarin
kullanildigt  numunelerde ise  plastik ve c¢elik  kaliplar arasinda  basing
dayanimlarinda Onemsiz farklarin olustugu tespit edilmistir. Ayrica, betonu yerlestirmek i¢in
manuel sisleme isleminin yapilmasi ile basing dayaniminda kalip tipinin 6nemsiz oldugu
bildirilmistir. French ve Moktarzadeh (1993) tarafindan yapilan baska bir ¢alismada ise
0150300 mm boyutundaki kaliplarin kullanildigi numunelerde ¢elik kaliplarin, plastik
kaliplardan %2,5 daha yiiksek dayanimlar verdigi belirtilmistir.

Karma suyunun Kalitesinin etkisi

Karma suyu, taze beton igerisindeki agregalarin yiizeylerini 1slatir, betonun
islenebilirligini saglayarak yerlestirme ve sikistirma islemlerinin kolaylasmasini saglar ve
betonun dayanim ve dayanikliligini etkiler. Karma suyu ¢ok temiz olmali ve icerisinde
betonun Ozelliklerini olumsuz yonde etkileyecek kil, sist, asit, siilfat vb. zararli maddeler
bulunmamalidir (Sert 2011). Magnezyum siilfat oram1 fazla olan sularin karisimda
kullanilmas1 sonucu ¢imentonun serbest kireci ile al¢1 tag1 olusumuna yol agmasi nedeniyle
zararli oldugu bildirilmis ve %1’den daha fazla siilfat (SO3) ile %3’den daha fazla sodyum

kloriir (NaCI) igeren sularin kullanilmamasi onerilmistir (Anonim 2021b).

En genel ifadeyle beton karistm suyunun basing dayanimi {izerindeki olumsuz
etkilerini ortadan kaldirmak i¢in TS EN 1008: Beton-Karma suyu-Numune alma, deneyler ve
beton endiistrisindeki islemlerden geri kazanilan su dahil, suyun, beton karma suyu olarak
uygunlugunun tayini kurallart (Anonim 2003)’de belirtilen kriterlerin gozetilmesi gerektigi

degerlendirilmektedir.

Gec¢misten Giiniimiize Beton Numuneleri Bashklama Yontemleri

Carino et al. (1994) ve Eggers and Torres (2006)’in bildirdiklerine gore beton
numunelerin basliklanmasi ile ilgili en erken calismalardan biri Gonnerman tarafindan 1924

yilinda yapilmistir. O zamanlar beton numunelerin basliklanmasi i¢in ¢imento hamuru
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kullannmimin  standart bir basliklama yontemi oldugu belirtilmistir.  Cimento
hamuru hazirlandiktan ve 2-6 saat arasi bekletildikten sonra dokme demir bir plaka ile
¢imento hamuru demir plaka kalip ylizeyine oturuncaya kadar yerlestirilerek basliklama
islemi yapilirdi. Cimento hamuruna alternatif olarak al¢1 ve alg1 + Portland ¢imentosu
karisimi, baglanmamis (duvar panosu, mantar levha, kurutma kagidi, deri, kursun
levha, karton, ¢am tahtasi, kauguk) gibi malzemelerin bagliklamaya etkisi de aragtirilmistir.
Calismada ©150x300 mm boyutunda ve 7-38 MPa dayanima sahip beton numuneler
kullanildig1 ve sonug olarak; alg1 basliklar ve alg¢1 + Portland ¢imentosu karisimi basliklarin,
Portland ¢imentosu basliklarina benzer dayanim sonuglari verdigi belirtilmistir. Baglanmamis
malzemeler ile yapilan basliklamalarda ise daha diisiik dayanim sonuglari elde edildigi
ve beton dayanimi arttikga dayanimdaki azalmanin daha fazla oldugu goriilmiistiir. Portland
¢imentosu hamuru ile basliklama uzun siire aldigindan ¢ogu arastirmaci tarafindan bagka
yontemler de incelenmistir. McCormick ve Purrington tarafindan 1926 yilinda yapilan bir
calismada baglanmis basliklama ihtiyacina bir alternatif olarak kum yastigi yontemi ile 165
mm i¢ capa sahip bir kap icerisine kumu yerlestirmis ve numunenin basliklanacak kismini
kap icerisindeki kuma yerlestirerek basliklama yapmislardir. 14-21 MPa arasi dayanima sahip
olan beton numunelerde yapilan bu calismada kum yastigi yontemi ile bagsliklanan
numunelerin dayanimlarinin ¢imento hamuru ile basliklanan numunelerin dayanimlar ile

benzer sonuglar verdigi goriilmustiir.

Carino et al. (1994) ise Adams tarafindan 1927 yilinda aliiminli ¢imento ve ince
kum harct ile silindir numunelere bagliklama yapilmistir. Silindir numunelerin bas
kisimlarina bir yaka yerlestirerek yakalarin igerisine aliiminli ¢imento harct doldurmus ve bir
cam levha ile bastirarak fazla har¢ ¢ikarilmistir. 19-24 saat arasi bekletildikten sonra yakalar
cikarilmis ve basing dayanimi testinden Once silindir numuneler 48 saat su kiiriinde

bekletilmistir.

Yine Carino et al. (1994) ve Eggers and Torres (2006)’in bildirdigine gore, Freeman
tarafindan 1928 yilinda yapilan bir ¢alismada silindir numunelerin basliklanmasinda kiikiirt
harcinin kullanimi hakkinda bilgi verilmistir. Silindir numuneleri yatay konumda bagliklama
yapmak i¢in bir cihaz kullanmis ve silindir numune uglarina esnek bantlar yerlestirerek baglik
icin bosluk birakmistir. Bu bosluga erimis kiikiirt harc1 dokerek kiikiirt sertlestikten sonra
bantlar1 ¢ikartmis ve bdylece basliklama islemini yaptigini belirtmistir. Kiikiirt harcinin
¥50x100 mm boyutundaki silindirler halinde kaliplandiginda 55 MPa basin¢g dayanimina
ulastigini bildirmistir. Freeman tarafindan 1930 yilinda yapilan baska bir ¢alismada ise

silindir numunelerin basliklanmasinda kullanilan  kiikiirt harcinin  diger bagliklama
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yontemlerine gére daha iyi sonug verdigi bildirilmistir. Timms ’in 1939 yilinda yayinladigi
laboratuvar c¢alismasinda da kiikiirt harcinin = silindir numuneleri bagliklamak igin

kullanildig: tespit edilmistir.

Carino et al. (1994) beton basliklama yontemlerinin tarihgesi ile ilgili detayli arastirma

yapmis ve agsagidaki paragrafta verilen bilgileri derlemistir.

1940'larin  basinda yaklasik 50-60 MPa arasinda basing dayanimi olan beton
silindirlere farkli malzemeler kullanilarak basliklar yapilmistir. Kiikiirt-silika bilesigi ve
Paris al¢ist’ kullanilarak beton numunelere basliklar yapilmis ve kiikiirt-silika bilesigi ile
yapilan basliklarin daha yiiksek mukavemet artis1 sagladigi, Paris sivasi kullanilarak bagslik
yapilan numunelerde de hafif bir mukavemet artisi gozlemlenmistir. Beton silindirlerin
bagliklamadan oOnceki kosullar1 da incelenmistir. Troxell (1941) taraftan @75x150
mm  boyutundaki silindir numunelerde yapilan bir c¢alismada  Paris  algisi,
yiksek mukavemetli alg1, kiikiirt-silika malzemeleri kullanilarak silindir beton numunelere
farkli bagliklamalar yapilmistir. Yiiksek mukavemetli alg1 ile yapilan bagliklamanin en yiiksek
dayanimi verdigini, kiikiirt-silika ile yapilan bagliklamanin ise Paris al¢isina gore daha yiiksek
dayanim sonuglar1 verdigini belirtmistir. Collins (1941) tarafindan yapilan bir ¢alismada
kiiklirt harcinin silindir numunelerin basliklanmasi icin esit derecede uygun olmadigini
belirtilmistir. Saf kiikiirt malzemesinin sadece 16 MPa, %60 kiikiirt + %30 kum + %10 ucucu
kiil karisiminin ise 52 MPa basing dayanimi sonucunu verdigini belirterek saf kiikiirt
malzemesinin basliklama i¢in uygun olmadigini belirtmistir. 1944 yilinda yapilan bir ¢alisma
sonucunda ise kiikiirt bilesigi ile yapilan basliklama testlerinin bir takim kisitlamalarinin
oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada kiikiirt bilesigi ile basliklanan numunelerin ayni giin ve
ertesi glin testleri yapilmig ve basliklarin kiirlenmesi nedeniyle silindirlerin tam giic
potansiyellerinin gelismedikleri belirlenmigtir. Kiikiirt bilesigi ile yapilan bagliklarin
kalinliginin yaklasik 6,35 mm oldugu dl¢lilmiistiir. Daha ince bagliklama yapilan numunelerin
basing kuvvetini arttirdig1 gozlemlenmistir. Elde edilen bulgulara dayanarak kiikiirt ile yapilan
numune basliklarinin olabildigince ince olmasi gerektigi Onerilmistir. Kennedy (1944)
tarafindan yapilan bir ¢aligmada iki kiikiirt-silika bilesigi ve iki al¢1 bilesigi (biri orta
dayanimda digeri yiiksek dayanimda) kullanilarak 20-50 MPa dayanima sahip ©¥$150x300
mm  silindir numunelere bashklar yapmistir. Kiikiirt basliklar 6 mm, alg1 bashklar 1,5
mm kalinhiginda yapilmistir. Kiikiirt-silika bilesiginin biri 1 saat sonra yeterli dayanima

ulastigi, diger kikiirt-silika bilesiginin ise 40 saate kadar dayanim artisinin devam ettigi

7 Paris algisi: 1666 yilindaki Londra yangim alg1 kullaniminin genis kitlelerce benimsenmesi bakimindan bir
doniim noktas1 sayilabilir. Bu felaket sirasinda ahsap yapilar1 korudugu gozlenen algmin kullanimi Paris' te
zorunlu hale getirilmis, bu vesile ile siva algisina da "Paris al¢is1" lakabi takilmistir (Anonim 2022b).
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belirtilmistir. 38 MPa’a kadar olan basing dayanimlari, bir saatte yeterli dayanima
ulasan kiikiirt-silika ve iki alg1 bilesiginin de yaklasik olarak esit sonuglar verdigi
belirtilmistir. Kiikiirt basliklama i¢in 1 saat, alg1 basliklama igin 3 saat sertlesmesi
icin bekletilmelerini ve yapilan basliklarin miimkiin oldugu kadar ince yapilmasini
onerilmistir. Masters ve Loewer (1952) ise kiikiirt basliklama bilesiginin karsilastirilmasini
yapmiglardir. Yas ve baslik kalinliklarinin 150 mm’lik silindir numuneler iizerindeki
etkisini arastirmiglardir. 20-40 MPa dayanima sahip beton numunelerde daha diisiik
dayanima sahip beton numuneler i¢in basliklar 12-40 saat arasindaki yaslarda benzer
dayanim sonuglar1 verdigi, daha yiiksek dayanimli beton numunelerin basliklanmasinda 2
saati asan yaslarin etkisinin ihmal edilebilir diizeyde oldugunu belirtmislerdir. Daha yiiksek
dayanimli beton numuneler i¢in baglik kalinligi 3-13 mm arasinda incelenmis ve 3
mm baslik kalinliginda en yiikksek dayanim sonuglar1 elde edilmistir. Werner (1949)
tarafindan yapilan bir ¢alismada silindir numune u¢ yiizeylerinde kusurlarin etkisini
aragtirmak icin numune wug¢ yiizeylerine girintiler yapilarak dayanim sonuglari
incelenmistir. Piirlizlii uglu yiikksek dayanimli beton numunelerin, piirizli uglu diisiik
dayanimli beton numunelere kiyasla dayanimdaki diisiisin daha fazla oldugu tespit
edilmigtir.  Werner (1953) tarafindan yapilan baska bir c¢alismada farkli basliklama
malzemeleri (aliiminli ¢imento macunu, Paris algis1, Portland ¢imentosu, yiiksek mukavemetli
al¢1) ile baslik yapilan silindir numunelerde, farkli basliklar arasinda aliiminli ¢imento
basliklarinin hemen hemen tiim basliklama tiirleri arasinda en yiiksek dayanim sonuglarimni
verdigi ileri siiriilmiigtiir. Yapilan bagliklamalarin diisiik dayanimli betondan ziyade yiiksek
dayanimli beton numuneler lizerinde daha biiytik etkilere sahip oldugu rapor edilmistir. Ayni
arastirmaciin (Werner) 1956 yilinda yayinladigi bir diger ¢alismada ise kiikiirt basliklama
icin yatay ve dikey basliklama yontemi kullandigini belirtmistir. Yatay basliklama cihaz ile
basliklanan ve daha kalin olan kiikiirt basliklar %5 daha diisiik dayanimlarla sonu¢lanmistir.
Werner (1958) tarafindan yapilan bagka bir ¢alisma sonucunda basliklama malzemelerinin,
yiiksek dayanimli betonlar iizerinde diisiik dayanimli betonlara gore daha biiyiik etkilere
sahip oldugu belirlenmistir. Piiriizlii uc¢lu yiiksek dayanimli silindirlerin, diiz uglu silindirlere
gore daha diisiik dayanimlar verdigi ifade edilmistir. Diisiik dayanimli betonlar iizerinde
yiizeyin durumunun etkisinin daha az veya ihmal edilebilir diizeyde olabilecegi belirtilmistir.
Ayrica, daha kalin yapilan kiikiirt bagliklarin dayanimda %5°’lik bir azalmaya yol agabilecegi
sonucuna ulagilmistir. 1960 yillarinda silindir beton  numunelerin  bagliklanmasi
tizerinde fazla bir ¢aligmanin yapilmadigi tespit edilmistir. 1970 yilina gelindiginde ise

neopren® ped ile basliklama yontemine olan ilgi atmis ve silindirlerin ¢aplaridan biraz daha

8 Neopren: 2-klorobuta-1, 2-dienin polimerlesmesiyle iiretilen yapay kauguk (Anonim 2022a)
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bliylik capta metal baslik aparati ve kauguk pedler kullanilmistir. Kauguk pedlerin yanal
genislemesi, metal baslik aparati tarafindan 6nlenerek silindir numunelerin basing dayanim
testi yapildigi anlasilmaktadir. Saucier (1972) tarafindan yapilan bir ¢alismada 9150300
mm boyutlarina sahip numuneler iizerinde basliklamanin etkisi incelenmis ve 14 MPa
dayaniminda diisiik dayanimli alginin, 36 MPa dayaniminda ise yiiksek dayanimli alg1
malzemelerin kullanildig1 belirtilmistir. 17 MPa dayanima sahip silindir numunelerde ise bu
iki malzemede dayanimi etkilememistir. 45 MPa dayanima sahip beton numunelerde diisiik
dayanimli alg1 ile yapilan basliklarin daha diisiik dayanim degerleri verdigi tespit edilmistir.
50 MPa kiip dayanimina sahip olan kiikiirdiin, 110 MPa dayanimina kadar olan silindir beton

numunelerin basliklanmasi i¢in kullanilabilecegi belirtilmistir.

Eggers and Torres (2006)’in bildirdigine gore Grygiel ve Amsler (1977) tarafindan
yapilan bir calismada neopren pedler ile yapilan basliklar ve kiikiirt bilesigi ile yapilan
basliklar karsilastirmistir. Neopren perdelerle yapilan basliklarin dayanimlari ihmal edilebilir
diizeyde olsa da kiikiirt bilesigi ile yapilan bagliklardan daha yiiksek dayanimda ¢iktigi ileri
striilmiistiir. Neopren pedlerin belli bir dereceye kadar siirekli olarak kullanilabilir olmasi,
kiikiirt bilesigine goére daha az maliyetli olmasi, daha az zaman almasi ve zararli buhar
saliniminin olmamasi nedeniyle daha avantajli oldugu belirtilmistir. Bu ¢alismada kullanilan
betonun basing dayanimimin 40 MPa’dan az, neopren pedlerin ise 50 durometre® sertlikte ve

12,7 mm kalinliginda oldugu yazilmistir.

Ozyildirim (1982) tarafindan yapilan bir ¢alismada ©150x300 mm boyutlarinda
silindir numuneler kullanmis ve kiikiirt bagliklama ile neopren ped basliklama yontemleri
karsilastirilmistir.  Kiikiirt ile basliklanan numunelerin basing dayanimi ortalamalarinin,
neopren ped ile basliklama yapilan numunelerin basing dayanimi ortalamalarindan yaklasik
0,4 MPa daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Neopren ped ile basliklama yonteminin kiikiirt

basliklama yontemine bir alternatif olabilecegi ileri stiriilmiistiir.

Eggers and Torres (2006)’de belirtildigine gore Carrasquillo ve Carrasquillo (1988)
tarafindan yapilan bir ¢alismada 28-70 MPa arasindaki dayanima sahip betonlarda
baglanmamis basliklama tiirlerinden olan aliiminyum halkalar, kiikiirt hargli bagliklar ile
karsilagtiritlmistir. Aliiminyum halkali basliklarin kiikiirt har¢h basliklardan %3 daha az
dayanim verdigi goriilmiistiir. Aliminyum halkalar yerine ¢elik halkalar kullanildiginda ise

bu azalmanin %1 degerinden daha az oldugu belirlenmistir. Ancak 70 MPa {izerinde

® Durometre: Bir materyalin iizerine gentik atilmasina gosterdigi dirence gore sertliginin dlgiilmesine dayal bir
metottur. 1920'lerde Albert F. Shore tarafindan bulunmustur. Durometre terimi hem 6l¢tim aleti hem de 6lgii
birimi i¢in kullanilir (Anonim 2022c).
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dayanima sahip olan numunelerde ¢elik halka ve aliiminyum halka kullanilan bagsliklarin

kiikiirt harcindan yaklasik % 9 oraninda daha yiliksek dayanim iirettigi belirlenmistir.

Carino et al. (1994)’de ise 25-40 MPa dayanima sahip silindir beton numuneler
tizerinde kiikiirt bagliklama ile ped bagliklamada basing dayanimlarindaki degisiklikleri
analiz i¢in istatistiksel bir yazilim kullanmis ve basing dayanimi ortalamalarinda bir farklilik
olmadigi tespit edilmistir. Chojnaki ve Read (1990) yaptiklar1 bir ¢alismada ise; kiikiirt,
ogilitme, oglitme + kiikiirt, elmas testere ile kesme + kiikiirt, 6glitme + ped ve yalniz ped ile
basliklar yapilmistir. Calismada 70 MPa ve 90 MPa dayanimina sahip beton
numuneler kullanilmistir. 70 MPa igin 55 sertlikte, 90 MPa i¢in ise 60 sertlikte pedler
denenmistir. 70 MPa dayanima sahip numunelerde, en yiiksek dayanim sonuglarmin elmas
testere ile kesme + kiikiirt ile basliklama yonteminden elde edildigi, en diisiik dayanim
sonuclarinin ise yalniz ped basliklama yonteminden elde edildigi rapor edilmistir. 90 MPa
dayanima sahip beton numunelerde, 6giitme + kiikiirt ile basliklama ydnteminin en yiiksek
basing dayanimini verdigi ve ped ile bagliklama yonteminin ise en diisiik basing dayanimi

degerlerini verdigi tespit edilmistir.

Gok (2010)’da belirtildigi tizere Lessard et al. (1993) tarafindan @100%200 mm ve
@150%x300 mm boyutlu beton silindir numuneler {izerinde bir ¢alisma yapilmistir. Silindir
numunelere baglik yapiminda yapilan hatalarin basing dayanimi sonuglarini etkileyecegini ve
bu nedenle 100 MPa dayanimin iizerindeki silindir numunelerde bagliklama i¢in mutlaka

ogilitme yonteminin kullanilmas1 gerektigini belirtmislerdir.

Eggers and Torres (2006)’da belirtildigine gore Pistilli ve Willems (1993) tarafindan
yapilan Dbir ¢alismada kikiirt basliklar ile baglanmamis polimer (kauguk) pedler
karsilastirilmistir. Yiiksek dayanimli betonlarda (yaklasik 70 MPa ve tizeri) kiikiirt bagliklarin
basing dayaniminin 6l¢iimiinde daha yiliksek bir sagilima (degiskenlige) yol agabilecegi
belirtilmistir. Ayrica yaklasik 70 MPa {izerindeki beton numuneleri test etmek igin baslik
yapiminda taslama igleminin yapilmasini onermislerdir. Elde edilen dayanim sonuglarinin
tutarlili@i icin numune yiizeyinin bagliklanmasina 06zel dikkat gosterilmesi gerektigini
belirtmislerdir. Boulay ve Larrad (1993) tarafindan yapilan ¢alismada ise yiiksek dayanimli
betonlar1 test etmek i¢in Fransa'da kum kutusu (sand box) yontemi gelistirilmistir.
Baglanmamis pedler i¢in kullanilana benzer 2 celik bashik kullanilarak icerisi kumla
doldurulmus ve kumun baslik igerisinde i1yi bir sekilde merkezlenmesi saglanarak silindir ile

celik baslik arasina parafin conta uygulanmistir.

French ve Makhtarzadeh (1993) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiiksek mukavemetli

beton silindirlerde taglama, baglanmamis pedler ve yiiksek mukavemetli kiikiirt bilesigi
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karsilastirilmistir. Bu ti¢ basliklama yonteminde basing dayanimlarinda %1°lik farklar oldugu
belirlenmistir. Taslama yontemi ile basliklamanin maliyetli oldugunu belirtmislerdir. 28
ginlik ©100x200 mm numunelerde 62-109 MPa dayanim smifinda neopren ped ile

basliklanan numunelerin daha siddetli kirildigini gozlemlemislerdir.

Larrad et al. (1994) ise silindir numunelerin basliklanmasinda en yaygin yontemin
silindirleri uygun bir malzeme ile basliklamak veya 6giitmek oldugunu, kullanilan kiikiirt
harcinin  60-70 MPa ile smirli oldugunu ve yiliksek mukavemetli beton numunelerin
basliklanmasi i¢in uygun olmadigimi belirtmislerdir. Yiiksek mukavemetli silindir beton
numunelerin basliklanmasinda kum kutusu (sand box) yonteminin bu yiizden gelistirildigini

belirtmislerdir.

Carino et al. (1994) tarafindan yilinda yapilan c¢aligmada taglama yontemi ile
silindir numune baslik yapimmin kiikiirt bagliklardan ortalama %2,1 daha yiiksek dayanim
sonuclar1 verdigi belirtilmistir. Taslama yonteminin 45 MPa dayanim sinifi beton numuneler
icin istatistiksel olarak anlamli oldugu ileri siiriilmiistiir. Daha yiiksek dayanimli betonlarda
(90 MPa) taslama yontemi ile yapilan basliklarin kiikiirt basliklardan ortalama %6 daha
yiiksek dayanim sonuglari verdigi tespit edilmistir. Bu calismada baslik kalinliklarinin 4
mm’den az oldugu ve daha kalin basliklarin kullanilmasinin dayanim farkini artiracag ileri

stirilmiistiir.

Lobo et al. (1994) ise ¢imento hamuru, kiikiirt ve 6giitme ile basliklama yontemlerini
karsilagtirilmistir. Calismanin sonunda, ¢imento ile basliklama yonteminin 6glitme ile
basliklama yonteminden %1 daha yiiksek, basing dayanimi testinden 2 saat 6nce kiikiirt harci
ile basliklama yapilan numunelerin 6glitme ile basliklama yonteminden %2-7 daha diisiik
dayanim sonuglar1 verdigini bulmuslardir. 120 MPa dayanim sinifindaki numunelerde, testten
7 glin Once kiikiirt bagliklama yapilan numunelerin 6giitme ile bagliklama yontemi ile benzer

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Auburn Universitesi’nde yapilan bir ¢calismada basing dayaniminin belirlenmesi igin
?100x200 mm’lik numunelerde neopren pedlerin kiikiirt baslikli numunelerden yaklagik
olarak %9,6, ¥150x300 mm’lik numunelerde ise %4,6 oraninda daha fazla dayanim trettigi
belirlenmistir (Vandegrift and Schindler 2005).

Eggers ve Torres (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada yiiksek dayanimli betonlarin
basliklanmasi {izerine odaklanilmistir. Basliklama i¢in taglama ve baglanmamis 70 durometre
sertlikte pedler kullanilmistir. Sonug olarak; yaklasik 40-70 MPa dayanima sahip betonlarda
basliklarin dayanimlarinda 6nemli farklar bulunamamistir. Yaklasik 55 MPa ve 80 MPa
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dayanima sahip betonlarda tagslama yontemi, baglanmamis pedlere goére onemli derecede daha

diisiik, yaklasik 40 MPa dayanima sahip betonlarda ise taslama daha fazla dayanim iiretmistir.

Park ve Suh (2008) tarafindan yapilan bir ¢alismada kum bagisiklama, neopren
basliklama ve kiikiirt bagliklama yontemlerini karsilastirtlmistir. Kum baglhiklamanin standart
sapmasinin ve dayanimdaki dagiliminin kiikiirt bagliklama ve neopren basliklara gére daha az
oldugu belirtilmistir. Neopren bagliklama yapilan numunelerin  dayanimlarinin kiikiirt
basliklama yapilan numunelerin dayanimlarindan daha fazla oldugunu, kum basliklama ile
yapilan numunelerin dayanimlarmin ise en yiiksek oldugunu belirtmislerdir. 20-80 MPa
arasinda dayanima sahip olan beton numunelerde ¢alismislar ve kum basliklama yonteminin
hem diisiikk dayanimli hem de yiliksek dayanimli betonun basin¢ dayanimini tahmin etmede

daha giivenilir oldugunu belirtmislerdir.

Chowdhury et al. (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada kum basliklama ve kiikiirt
basliklama karsilastirilmistir. Sonug olarak; ¥150x300 mm boyutundaki 28 giin kiir edilmis
numunelerde kiikiirt baghigin kum basliklama ile hazirlanan numunelerden yaklagik % 19
daha yiiksek dayanim sonuglart verdigi, 7 giinlik Uretilmis numunelerde kiikiirt basliklt
numunelerin yaklasik % 34 daha yiiksek dayanim sonuglari verdigi ileri siriilmistiir.
0100200 mm boyutundaki 28 giin kiir edilmis numunelerde ise kiikiirt bagligin kum
basliklama ile hazirlanan numunelerden yaklasik % 17 daha yiikksek dayanim sonuglari
verdigi, 7 glnlik tretilmis numunelerde kiikiirt baslikli numunelerin yaklasik % 29 daha

yiiksek dayanim sonuglar1 verdigi rapor edilmistir.

Dumitru et al. (2014), 45 MPa dayanima sahip numunelerde kiikiirt ile bagliklama ve
ogitme ile bashiklama yontemleri arasinda neredeyse hi¢ bir farkliligin olmadigini ileri
stirmistiir. Ancak, yiiksek dayanimli beton numuneler iizerinde yapilan ¢alismada 6glitme
yonteminin %1-3 daha yiiksek basing dayanimi sonuglart verdigini belirtmistir. Kiikiirt ile
basliklama yonteminin kauguk ped ile basliklama yontemine goére 60 MPa dayanima sahip
beton numunelerde %2, 110 MPa dayanima sahip beton numunelerde ise %7 daha fazla
dayanim sonuclar1 verdigini tespit etmistir. Kiikiirt ile bashiklama ve kauguk ped ile
basliklama yontemleri i¢in 60 MPa dayanimina sahip numunelerin testinde daha makul
sonuglar elde edilebilecegini ve daha yiiksek dayanimli betonlarda kauguk ped ile bagliklama
yonteminin kullanilmasin1 dnermemislerdir. Daha yiiksek dayanimli betonlarda kiikiirt ile
bagliklama yonteminde basliklama bilesiginin  dayaniminin test edilmesini, uygunsa
kullanilabilecegini ve bashk kalmligmin 1-2 mm olmasim1  Onermislerdir. 60-110
MPa arasindaki tiim dayanim dereceleri i¢in Ogilitme ile basliklama ydnteminin giivenilir

sonuglar verdigini belirtmislerdir.
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Aydin vd (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada kartonpiyer algisi (farkli oranlarda
mermer tozu eklenerek) ve kiikiirt + grafit tozu ile yaptigi basliklama sonuglari karsilagtirilmig
ve %10 mermer tozu + %90 al¢1 karisiminin, kiikiirt + grafit tozu karisimi ile yapilan

basliklardan %14 daha iyi dayanim sonuglari verdigini rapor etmistir.

Baylavli ve Godek (2019) tarafindan yapilan ¢alismada ise kiikiirt ile basliklama ve
neopren ped ile basliklama yontemlerini kullanarak numunelerin = dayanimlar
karsilagtirtlmistir.  Silindir beton numunelerde bu iki basliklama yontemi numunenin tek
ucunun veya ¢ift ucunun basliklanmasi yapilarak uygulanmistir. Kiikiirt ile basliklamada tek
veya cift bashik yapilmasi durumunda basing dayaniminda belirgin farklar olusmadigi
belirlenmistir. Neopren basliklamada ise numunenin her iki ucunun da basliklanmasi
durumunun tek ucunun (perdah yiizeyi) basliklanmasi durumundan daha yiiksek dayanim
sonuglart verdigi Dbelirtilmistir. Neopren ped ile basliklama ydnteminin tek ve gift
uc basliklama kosullarinin her ikisinde de kiikiirt ile basliklama yonteminden daha iyi

basing dayanimi sonuglart verdigi tespit edilmistir.

Lerner et al. (2020) tarafindan yapilan bir arastirmada farkli bagliklama yontemleri
karsilastirilmis ve 7 ile 28 giinlik dayanim sonuglarinda taslama ile silindir beton
numunelerin bagliklanmasi yonteminin her iki kiir siiresinde de en yliksek dayanim

sonuglarini verdigi belirlenmistir.

Silindir Numunelerin Bashklanmasinda Kullanilan Yontemler

Eksenel basing testinin uygulanmasi i¢in silindirik beton numunelerinin ug yiizeyleri
diiz, birbirine paralel ve piiriizsiiz olmalidir. Béylece numune yiizeyine uygulanan yiikiin
uniform bir sekilde dagilmasi miimkiin olabilecektir. Numune tizerindeki diizensizlikler; esit
olmayan yiiklemelere, eksantrisiteye yol agacak, sonug¢ olarak da beton numunelerin basing

dayaniminda bir diisiise neden olabilecektir (Medeiros et al. 2017).

Silindir numuneler, basing dayanimi testinden 6nce farkli basliklama yontemleri ile
basliklanmaktadir. Baglanmis, baglanmamis ve mekanik asindirma olarak kategorize edilen

bu yontemler asagida agiklanmistir.

Baglanms bashklama yontemleri

Numune ylizeyine fiziksel veya kimyasal olarak yapisip diizenli bir tabaka olusturan
malzemeler kullanilarak yapilan bagliklama yontemlerdir. Yerlestirilmesi ve dayanim
kazanmast i¢in belli bir siireye ihtiya¢ duyulan basliklama malzemeleri kullanilir. Genellikle

kiikiirt, ¢imento, al¢1 vb. malzemeler kullanilir (Medeiros et al. 2017; Gawatre et al. 2017).

24



Kiikiirt ile bashiklama yontemi

Cabuk erimesi, hizl1 sogumasi ve basliklama isleminin kisa siirmesi nedeni ile silindir
beton numunelerin basliklanmasinda uzun yillardir yaygin olarak kullanilan bir basliklama
yontemidir. ‘Geg¢misten giiniimiize basliklama’ basligi altinda verilen bilgilerden de
goriildiigi iizere genellikle hazir kiikiirt karisimlarinin yani sira kiikiirt + silis kumu, kiikiirt +
silis kumu + grafit, kiikiirt + filler malzeme vb. gibi farkli malzemelerin farkli oranlarda

kullanilmasi ile olusan karisimlar kullanilmistir.

Genellikle yiiksek dayanimli betonun basing dayaniminin bulunmasinda kiikiirt
bagliklama kullanilmasinin basing dayaniminin oldugundan daha az tahmin edilmesi
nedeniyle daha yiiksek dayanimli kiikiirt karigimlarina ve alternatif basliklama sistemlerine
olan ilgi artmistir (Park et al. 1998). ASTM C617 (Anonymous 2015) standard1 da yaklasik
35 MPa ve iizeri dayanima sahip silindir numuneleri basliklarken eski kiikiirt malzemesinin
kullanilmamasini, yeni kiikiirt malzemesinin eritilerek kullanilmasimni Onermistir (Clason
2021). TS EN 12390-3 (Anonim 2019a) ise kiikiirt ile basliklama yonteminin 50 MPa basing

dayanimi sinirina kadar kullanilabilecegini belirtmistir.

Kiikiirt ile basliklanacak numunelerin basgliklamadan 6nce yiizeylerinin kuru ve temiz
olmasi gerektigi bildirilmistir (Anonim 2019a; Clason 2021). Hazirlanan kiikiirt bilesigi igin
bir eritme potasi vasitasi ile yeterli sicaklikta (yaklasik 130°C-145°C) eritilmesi ve erime
sirasinda  siirekli karigtirma islemi yapilarak topaklanma ve tabanda kati birikiminin
onlenmesi, homojen bir baslik elde edilmesi i¢in Onemlidir. Kiikiirttiin parlama noktasi
yaklagik olarak 207 °C oldugu ve parlama noktasi sicakliginin iizerine ¢ikilmasi durumunda
aniden tutusabilecegi belirtilmektedir. Erimis kiikiirt, hidrojen siilfiir gaz1 salinimi yaparak
saglik agisindan ¢esitli sorunlara yol agabilmektedir. Bu ylizden basliklama yapilan alanin

havalandirilmasi gerekir (Clason 2021).

TS EN 12390-3 (Anonim 2019a) standardina gore kiikiirt bilesiginin eritilmesi
isleminden sonra bir yerlestirme cihazi (numune diktigini saglamak icin) ve bir baglik aparati
(numune ¢apindan biraz daha biiyiikk ve istenilen baslik kalinligi derinliginde)
kullanilmaktadir. Basliklama aparatinin kikiirt ile herhangi bir reaksiyona girmeyen metal
veya tastan yapilmig olmasi Onerilmektedir. Numunenin basliklamadan sonra baslik
aparatindan kolay bir sekilde ¢ikarilmasi i¢in baslik aparati yaglanmaktadir. Yaglanmis
baslik aparati yerlestirme cihazina konumlandirilarak erimis kiikiirt baglik aparatina bir kepce
yardimt ile dokiildiikten sonra numune dik bir sekilde yerlestirme cihazina yaslanarak baglik
aparatindaki erimis kiikiirt igerisinde bastirilarak erimis kiikiirt sertlesinceye kadar beklenir.

Cok kisa bir siire icerisinde sertlesme gergeklesir ve numune baglik aparatindan ¢ikarilip
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kenarlarindaki fazlaliklar alinarak kiiciik bir metal yardimiyla kiikiirt baslik {izerine yavasca
vurularak bosluk olup olmadiginin kontrol edilmesi gerektigi, bosluk olmasi durumunda
basligin numuneden ¢ikarilarak tekrar yapilmasi gerektigi belirtilmistir. Kiikiirt bagslik

miimkiin oldugu kadar ince olmali, kalinligr 5 mm’yi gegmemelidir.

Basliklamadan sonra basing testine kadar bashikli numunenin TS EN 12390-3
(Anonim 2019a)’da en az 30 dakika bekletilmesi gerektigi onerilmektedir. ASTM C 617
(Anonymous 2015) standardinda ise en az 2 saat bekletilmesi gerektigi tavsiye edilmektedir
(Clason 2021).

1944°de yapilan bir ¢alismada numunelerin basliklanmasinda farkl kiikiirt bilesikleri
kullanilarak kiikiirt basliklar yapilmis ve 6rnekler farkli stirelerde basing dayanimi testine tabi
tutulmuslardir. En iyi beton dayanimi sonucu i¢in kiikiirt basliklarin basing dayanimi
testinden Once 1 saat bekletildigi 6rneklerde elde edilmistir (Carino et al. 1994). Baska bir
calismada ise bir kistm ugucu kiil ve alti kisim kiikirt karisimi ile beton numuneler
bagliklanmistir. Olusan bu karisim ilk olarak yaklasik 230°C - 260°C arasinda 1sitilmis, daha
sonra sicakligi yaklasik 93°C de tutarak basliklama islemi yapilmistir. Sonug olarak,
basliklamanin hizli ve ekonomik oldugunu ve AASHO gereksinimlerine uygun tatmin edici

sonuglar aldiklarini belirtmislerdir (Faber et al. 1970).

Baylavli ve Godek (2019) ise kiikiirt basliklama yontemi kullanilarak silindir beton
numuneleri hem tek yiizeyi (perdah yiizeyi) hem de numunenin iki yiizeyi olmak {izere
basliklama yapmislardir. Tek ve ¢ift ylizeyine bashiklama yapilan numunelerin basing
dayanimlar arasinda belirgin bir fark olusmadigi, ancak ¢ift bagliklama yapilan numunelerde

standart sapmanin daha diisiik degerler aldigini belirlemisglerdir.

Al¢i ile bashklama yontemi

Bu yontemde, al¢1 ve su istenilen oranlarda karistirilarak macun kivamina getirip
silindir beton numune iizerine dokiliir. Silindir numune en az 6,5 mm kalinliginda ve
¢apmdan 25 mm daha biiyiik ¢apa sahip bir cam plaka kullanilarak kapatilir. Cam plaka,
alcinin yapismasini engellemek i¢in yaglanir. 20-30 dakika sertlesmesi igin bekletilir. Boylece
basing testi icin numune hazir hale getirilir (Suryakanta 2015). Alg1 ile basliklama yapilan
numunelerde basligin yumusayip bozulmamasi i¢in su ile temas etmemesi veya nemli bir
odada ¢ok kisa siirelerden fazla saklanilmamasi gerektigi bildirilmistir (Anonymous 2012).
Giiniimiizde alg1 ile basliklama ydntemi igin yiiksek dayanimli algilar kullanilmaktadir.
Yiksek dayanimli algillarin 40 dakikada yaklagik 62 MPa dayanima ulasabilecegi
belirtilmektedir (Chang 2007). Bu tiir algilar su ile karistirildiginda 30 dakika icerisinde 35-
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63 MPa arasinda bir dayanmima ulasabilmektedir. Bu algilar ASTM C617 ve IS 516
standartlarinda gegmektedir (Anonymous 2021). ASTM standartlari, yiiksek dayanimli alg1
stvanin su oraninin ve yasinin 5 cm’lik kiip numunelerin basing dayanimi iizerinde etkilerini
belirlemek i¢in yeterlilik testi yapilmasini 6nermektedir. Diisiik dayanimli Paris algisinin

basliklama i¢in uygun olmadigi belirtilmektedir (Anonymous 2012).

Saucier (1972), yiiksek mukavemetli alg1 siva ile yapilan basliklarin yaklagik 50-70
MPa arasinda basing dayanimina sahip olan betonlara baslik yapilmasi i¢in tatmin edici
oldugunu, Paris al¢isinin yalnizca diisiik dayanimli betonun gereksinimlerini karsiladigini ileri

stirmiustir.

Chang (2007) tarafindan yapilan bir ¢alismada alg1 siva ile basliklamanin dikey ve
yatay a¢idan tam bir diizliik saglamasinin en iyi basliklama ylizeyi kosulunu saglayabilecegi,
kararli ve tutarli veriler elde edilebilecegi ve insan dostu bir uygulama oldugu belirtilmistir,
Yiiksek dayanimli algi, saf kiikiirt ve neopren ped kullanilarak yapilan bu calismada elde
edilen sonuglar Tablo 2’de verilmistir. Calismada alg1 ile basliklama yapilan beton
numunelerin ortalama dayanimlarinin en yiiksek ve standart sapmalarinin en diisiik ¢iktigi
ifade edilmistir. Al¢1 ile basliklanan numunelere gore Saf kiikiirt baslikli numunelerin basing
dayanimi %7, neopren ped ile bagliklanan numunelerin basing dayanimlar1 ise %23 daha
diisiik ¢ikmustir.

Gawatre et al. (2017) ise beton numuneleri alg1 ile bagliklamanin iyi bir basliklama
yontemi oldugu, bunun yiiksek akigkanlik oOzelligi ve hizli sertlesip hizli dayanim

kazanmasindan kaynaklandigini bildirmistir.

Tablo 2. Alg1, Saf Kiikiirt, Neopren Ped Basliklarinin Karsilastirmasi

Alg1 Saf Kiikiirt Ped
insan Dostu Zarar Yok Yiiksek zehirli Zarar Yok
Basin¢ Tekdiizeligi Yiiksek Orta Diisiik
Veri Dogrulugu Yiiksek Orta Diisiik
Yiizey Durumu Basin¢ Testinden i Periyodik Kullanimdan
Sonra Iyt Catlak Sonra Catlak
Yiizey Durumu Basin¢ Testinden . Periyodik Kullanimdan
Sonra Iy Catlak Sonra Catlak
Ortalama Calisma Siiresi 2 Dakika 5 Dakika 1 Dakika
Sertlesme Siiresi 30 Dakika 1 Saat Gerek Yok
Calisma Arahg 0-62 MPa 0-20 MPa 0-62 MPa

Aydin vd (2017) tarafindan yapilan baska bir ¢calismada da kartonpiyer alcisina %10,

%20, %30, %40, %50 oranlarinda mermer tozu eklenerek bir karisim elde edilmis ve silindir
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beton numunelere basliklama yapilip kiikiirt + grafit tozu ile yapilan bagshklar ile
kargilastirilmistir. 5x5x5 cm boyutundaki numuneler ile yapilan basing dayanimi testinde
kiikiirt + grafik 16,8 MPa, kartonpiyer al¢1 9,3 MPa ¢ikmis iken %10 mermer tozu + %90
kartonpiyer algist 9,5 MPa bulunmustur. Al¢inin basing dayanimu kiikiirt + grafik tozuna gore
diisiik olmasina ragmen silindir beton numunelere ince basliklarin yapilmasi durumunda
yiizeye homojen dagilabildigi ve verimli sonuglar alindig1 belirtilmistir. 28 gilinliik basing
dayanimi testinde %10 mermer tozu katilan ve sadece kartonpiyer alcisi ile yapilan baglikli
numunelerin kiikiirt + grafit tozu ile bagliklama yapilan numunelerden yaklasik %14 daha

fazla dayanim sonuglar1 vermistir.

Cimento ile bashklama yontemi

Cimento ile beton numunelere basliklama yapilmasi yontemi uzun yillardan beri
kullanilmaktadir. 1920'li yillarda ¢imento hamuru, standart bir bagliklama y6ntemi olarak goz

ontinde bulundurulmaktaydi (Carino et al. 1994; Eggers and Torres 2006).

TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a), TS EN 197-1’¢ (Anonim 2012) uygun olan
¢imentolarin, ¢imento harcinin dayaniminin en az beton numunenin dayanimi kadar olmasi
sart1 ile baslik malzemesi olarak (50 MPa dayanima kadar) kullanilmasina izin verilmektedir.
ASTM C 617’de (Anonymous 2015) ise ¢imento basliklarinin 5x5x5 c¢cm’lik kiip numuneler
tizerinde basing dayanimi bakimindan yeterlilik testleri yapilarak kullanilmasi gerektigi
belirtilmektedir. Diisiik dayanimli Portland ¢imentolarinin kullanilmasinin uygun olmadigina

dair bilgiler de vardir (Anonymous 2012).

Bu calismada silindir beton numunelerinin basliklanmasinda kalsiyum aliiminath
¢imento kullanilmistir. Bu nedenle, her ne kadar bu alt baglik altinda verilebilecek ise de, bu
¢imento tiirli ile yapilan bagliklama ile ilgili ayrintili bilgilerin ayr1 bir alt baglikta verilmesi

daha uygun bulunmustur.

Kalsiyum aliiminatl ¢cimento ile bashklama yontemi

TS EN 12390-3’¢ (Anonim 2019a) gore kalsiyum aliiminatli ¢imento ile basliklama
yapilirken numunenin basliklanacak yilizeyinin temiz ve nemli olmasi ve basliklamadan sonra
da numune kiir islemine tabi tutulmasi gerektigi belirtilmektedir. Kalsiyum aliiminatl
¢imento harcinin hazirlanmasinda 3 kisim kalsiyum aliiminat ¢imentosu ve 1 kisim (ISO-
3310-1’e uygun olan ¢ogunlugu 300 um elekten gecen) kum kullanilarak bir karigim
hazirlanir ve belirli bir su/¢cimento oraninda su ile karistirilarak har¢ olusturulur. Numune ug
yiizeyine celik bir kelepce gecirilir. Celik kelepge basligin ince olmasi ve 5 mm’yi gegmemesi

icin ayarlanarak sikistirilir. Hazirlanan kalsiyum aliiminathi ¢imento harci numune yiizeyine
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dokiiliir. Yaglanmig bir cam plaka ile harg, numuneye sabitlenen gelik kelepge iist yiizeyine
kadar doner hareketlerle yerlestirilir. Kullanilan cam baslik iizerinde birakilarak bagliklanmis
numune kiir islemi i¢in (yeterli dayanima kavusmasi i¢in) bagil nemi en az %95, sicakligi
20+5 °C olan ortamda bekletilir. Yapilan basgliklamanin yeterli dayanima ulasmasi sonucu
silindir beton numune basing dayanimi testi i¢in hazir hale getirilmis olur. Baslik kalinliginin
5 mm’yi gegmemesi, ancak kii¢iik mertebede bolgesel kalinlik sapmalarina izin verilebilecegi
belirtilmektedir. Anilan standart, kalsiyum aliminatli ¢gimento ile basliklama yonteminin de

50 MPa basing dayanimi siniria kadar kullanilabilecegini belirtmistir.

Carino et al. (1994)’te belirtildigi tizere Adams (1927) tarafindan yapilan bir
calismada aliiminli ¢imento ve ince kum harci ile silindir numunelere bagliklama yapmustir.
Arastirmaci, silindir numunelerin bas kisimlarina bir yaka yerlestirerek yakalarin igerisine
aliiminli ¢imento harct doldurmus ve bir cam levha ile bastirarak fazla harci ¢ikarmistir. 19-
24 saat bekletildikten sonra da yakalar ¢ikarilmis ve deneyden 6nce numuneler 48 saat

su kiiriinde bekletilmistir.

Baglanmams bashklama yontemleri

Numune ylizeyi ile fiziksel veya kimyasal olarak yapismayan bir yastik malzemesi
kullanilarak basliklama yapilan yontemlerdir. Genellikle yerlestirilmesi ve dayanim
kazanmasi i¢in belli bir zamana ihtiya¢ duyulmayan bashiklama malzemeleri kullanilir.
Genellikle neopren ped ve kum yastik malzemesi olarak kullanilir ve bir smirlayict halka
icerisinde numune ug yiizeylerine yerlestirilerek bagliklama iglemi yapilir (Medeiros et al.

2017; Gawatre et al. 2017).

Neopren (Polikloropren) pedler ile basliklama yontemi

Bu yontem genellikle kiikiirt ile basliklama yontemine bir alternatif olarak
onerilmektedir. Beton numunelerin bagliklama isleminin daha kisa siirede yapilmasi, baslik
malzemelerinin tekrar tekrar kullanilmasi ve ekonomik olmasi agisindan Onemli avantaj
saglamaktadir (Eggers and Torres 2006). Ancak, bu yontem, Tiirk standartlarinda yer

almamakta, ozellikle, ASTM ve AASHTO standartlarinda kullanimina izin verilmektedir.

ASTM C617 (Anonymous 2015) ve ASTM C1231 (Anonymous 2017) standartlar
silindir numunelere uygulanacak olan basliklama islemlerinde silindir numunenin her iki ucu
icin de aynmi bagliklama yOnteminin uygulanmasi gerektigini belirtmektedir. Bagliklama
yapilacak numunelerin her iki baslik yiizeyinin de eksene dikliginin 0,5°den fazla bir
sapmanin olmamasi ve silindir diizeyinde 5 mm’den fazla girintilerin olmamas1 sartlarini

karsilamas1 durumunda silindir beton numune yiizeyleri neopren ped ile basliklanabilecegi
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belirmistir. Aksi takdirde kesme ve taglama (6giitme) ile basliklanmasi gerektigi belirtilmistir.
(Anonymous 2014).

Neopren ped ile yapilan basliklama yontemi igin; iki adet ¢elik basliklama aparati ve
celik basliklama aparati capindan daha kii¢lik bir capa sahip olan iki adet kauguk malzemeden
tiretilmis (silindir numunenin basing dayanimi araligina gore farkli sertliklerde Onerilen)
pedler kullanilmaktadir. Celik baslik aparatindan daha kiiclik ¢apa sahip olan pedler, ¢elik
aparatlariin igerisine yerlestirilir, basliklar da numune uglara yerlestirilir ve basing testi

yapilir.

Michigan Ulastirma Boliimii tarafindan AASHTO T22: Standard Method of Test for
Compressive Strength of Cylindrical Concrete Specimens kapsaminda 35 eyalette neopren
kullanimu ile ilgili arastirmacilara anket yapmis ve 18 eyalet anket sonuglarina cevap verirken
bunlardan 15’i neopren ped ile basliklama yonteminin performansindan memnun olduklarini
belirtmistir. Ayrica neopren pedlerin 100 teste kadar kullanilmasini, aliminyum yerine ¢elik
baslik kullanilmasin1 ve yaklasik 40 MPa dayanim {istiindeki silindirlerde kullanilmasinin
yasaklanmasini onermislerdir (Anonymous 1994). Neopren pedler de erken olusan g¢atlak
(ASTM C 1231’¢ gore 10 mm den fazla) veya bozulma durumlarinda 100 teste kadar
kullanimina bakilmaksizin degistirilmesi gerektigi de bildirilmistir. ASTM C 1231°de
(Anonymous 2017) bu basliklama yontemi i¢in farkli basing dayanimlari araliklarinda farkli

sertlikte kullanilmasi1 6nerilen neopren pedler Tablo 3'de verilmistir.

Tablo 3. Neopren Ped Kullanimi I¢in Gereksinimler (Anonymous 2017)

Basing dayanimi Durometre Yeterlilik testi Yeniden kullanma
(MPa) sertlik gerekli mi? (maksimum)
10-40 50 Hayir 100
17-50 60 Hayir 100
28-50 70 Hayir 100
50-80 70 Gerekli 50

>80 - Izin verilmez -

Ozyildirrm (1982) tarafindan yapilan bir ¢alismada neopren pedler ile kiikiirt
bagliklama yontemleri karsilastirilmis ve 34 MPa’lik dayanima sahip numunelerin
dayanimlarinin her iki yontemde de yaklasik olarak esit c¢iktigi belirtilmistir. 34 MPa’in
altindaki beton numunelerde neopren ped ile bagliklama yonteminin kiikiirt basliklama
yontemine gore daha diisiikk (neopren pedlerin gerilmesinden ve akmasindan kaynakli), 34

MPa dayanimin {izerindeki numunelerde ise neopren ped ile bagliklama yonteminin daha
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yiiksek (neopren pedlerin akmasinin kisitlamasindan kaynakli) dayanim sonuglari verdigi ileri

stirilmiistiir.

Bagka bir ¢alismada (Park and Suh 2008) ise 21 MPa, 34 MPa ve 70 MPa dayanimli
beton numunelere neopren ped ve kiikiirt harci ile basliklama yontemleri uygulanmistir. Elde
edilen sonuglarda 21 MPa ve 34 MPa dayanimina sahip olan numunelerde neopren ped ile
kiikiirt harci yonteminin hemen hemen ayni, 70 MPa dayanimindaki numunelerde ise
neopren ped ile basliklama yonteminin kiikiirt harci ile basliklama yonteminden %3 daha
fazla basin¢ dayanimi sonucu verdigi rapor edilmistir. Beton numunelerin  dayaniminin

artmasi ile farkin daha da arttig ileri stirilmiistiir.

Baylavli ve Godek (2019) ise neopren pedler kullanilarak silindir beton numunelere
tek ve ¢ift basliklar yapilmis ve kiikiirt bagliklama yontemi ile karsilastirilmigtir. 50
durometre sertlikte neopren pedler kullanilmistir. Elde edilen sonuclara gore neopren
bagliklamanin kiikiirt ile basliklamadan daha yiiksek basing dayanimlari verdigi
belirlenmistir. Ayrica ¢ift u¢ bagliklamanin tek ug¢ (perdah yiizeyi) basliklamalarina gore daha
yiiksek dayanim sonuglar1 verdigi tespit edilmistir. Gerek kiikiirt gerek ise neopren basliklama

yontemlerinde numunenin her iki u¢ yilizeyinin de basliklanmasi1 gerektigini 6nermislerdir.

Kum ile bashklama yontemi

Kum ile silindir beton numunelerin basliklanmasi yontemi nadir ¢alismanin yapildigi
bir yontemdir. Neopren ped ile silindir numunelerin bagliklanmas1 ydntemine benzerlik
gostermektedir. Neopren ped ile basliklama da kullanilan celik baslik aparatlar1 kullanilarak
ve ped yerine ise kum kullanilarak yapilan bir bagliklama yontemidir. Bu yontem ilk defa
1926 yilinda Purrington ve McCormick tarafindan yapilan bir ¢alismada ele alinarak yaklasik
60 mm ¢apindaki bir baslik aparatin igerisine kum yerlestirilerek deneyler yapilmisg, neticede
¢imento hamuru ile bagliklama yontemi ile karsilastirilabilir sonuglar verdigi belirlenmistir

(Carino et al. (1994) ve Eggers and Torres (2006).

Park and Suh (2008) tarafindan yapilan arastirmada ise 100200 mm boyutlarindaki
silindir numuneler kullanilmis ve 21-70 MPa arasinda dayanimlaria sahip numunelerin
sadece perdah yiizeylerine kKum baslik ile basliklama islemi uygulanmistir. Deney esnasinda
perdah yiizeyine yapilan baslik, alt tarafa gelecek sekilde konumlandirilmistir. Sonug olarak
kum ile basliklama yapilan numunelerin standart sapma ve mukavemet dagilimlar1 diger
basliklama yontemlerine (neopren ped ve kiikiirt harci) gore diisiik ¢ikmistir. En yiiksek

standart sapma ve dagilim dikkate alindiginda kum ile basliklama yonteminin hem normal
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hem de yiiksek dayanimli betonun basing dayanimini belirlemede daha giivenilir ve dogru

oldugunu belirtmislerdir.

Kum kutusu (sand box) ile basliklama yontemi

Baglanmamis basliklama yontemlerine bir alternatif olarak gelistirilmistir. Kum
kutusu ile bagliklama yontemi ilk olarak yiiksek performansli beton numunelerin
basliklanmasi amact dogrultusunda kullanimi yayginlasmistir. Yiiksek performansli betonun
dayaniminin mevcut baglanmis basliklama yontemleriyle 6l¢lilmesinin tatmin edici sonuglar
vermemesinden dolay1 neopren pedler ile ol¢iilmesi denemeleri yapilmis ve neopren pedler
yiiksek performansli betonun bagliklanmasi isleminde 5-10 kullanimindan sonra siirekli
degistirilmesi uzun vadede oldukca pahali hale gelmis ve eksantrisite sorun haline gelmistir.
Yiiksek dayanimli betonun basing dayaniminin Slgiilmesi i¢in 1993 yilinda Fransa'da kum
kutusu yontemi gelistirilmistir. Bu yontem standart Ottawa kumu kullanilarak yapilmistir
(Aitcin 1998). 1996 yilinda ABD Ulastirma Bakanligi Federal Otoyol Idaresi yayinladig: bir
raporda yiiksek performansli betonun giderek daha fazla kullanilmakta oldugunu ve
baglanmis basliklama sistemlerinin tartismali oldugunu bildirmistir (Anonymous 1996).
Nitekim 1993 yilinda yapilan Pont de Normandie kopriisiinde (Fransa) kullanilan yiiksek
performansli betondan 3000 adet silindir numune kum kutusu ile basliklama yo6ntemi
kullanilarak test edilmistir (Larrard et al. 1994). Kapali kumun mukavemetinin sinir1 yok gibi
oldugundan kum kutusu yontemi ile basliklamanin teorik olarak daha giivenli oldugu ifade

edilmistir (Anonymous 1996).

Yapilan deneysel c¢alismalar kum kutusu ile bagliklama yonteminin  silindir
numunelerin alt ve {ist yiizeylerinde yiikiin ¢ok daha diizglin dagilimini1 sagladigi, numune
yiizeylerindeki yerel kusurlart ortadan kaldirdigi ve diger basliklama yontemlerine gore
numune sonuglarmimn istatistiksel dagiliminin daha konsantre oldugunu gostermistir

(Ajdukiewicz and Radomski 2002).

Kum kutusu yontemi ile silindir numunelere baglik yapilmasi ile ilgili TS EN 12390-
3’da (Anonim 2019a) asagidaki paragrafta verilmistir.

Basliklanacak numune yiizeyleri temizlenmelidir. Daha sonra ¢elik (akma dayanimi en
az 900 MPa olan) kum kutusu vibratorlii yerlestirme cihazina yerlestirilerek cihaza sabitlenir.
ISO 3310-1’¢ uygun olan ¢ogunlugu 250 um gecen, 125 um elekte kalan ince silis kumu
kullanilarak kum c¢elik kum kutusunun merkezine yayilmadan dokiilmelidir. Bagliklanacak
olan numune, merkezi kum dolu olan ¢elik kum kutusu igerisine yerlestirilir. Numune

dikliginin bozulmamasi i¢cin numune bir kelepce yardimiyla yerlestirme cihazina sabitlenir

32



ve vibrator 20 + 5 saniye siire araliginda calistirilarak kumun homojen dagilmasi ve
stkismasi saglanir. Daha sonra eritilmis parafin (silindirin agik olan kenarlarindan kumun
dokiilmesini engellemek i¢in) ¢elik kum kutusunun agik kalan kenarlarina dokiilerek kisa bir
siirede sertlesmesi beklenir ve ayni islem diger numune ucu i¢in de yapilarak numune basing
dayanimi testine hazir hale getirilir. Celik kum kutularim1 basing dayanimindan sonrasi
numuneden c¢ikartmak i¢in ¢elik kutularin yan yiizeylerinde bulunan ince deliklere basingh

hava verilerek kolayca ¢ikartilir.

TS EN 12390-3’da (Anonim 2019a) kum kutusu ile basliklama y6nteminin hangi

araliktaki dayanima sahip numuneler i¢in uygun olduguna dair bir bilgi bulunmamaktadir.

Mekanik asindirma sistemleri ile bashklama yontemleri

Mekanik agindirma yontemleri ile silindir numunelere baslik yapiminda elmas diskler
kullanilir. Bu yontemler ile silindir numunenin iist kismindan ince bir malzeme tabakasi
cikarilarak basliklama islemi yapilir. Bu bagliklama sonucunda numune tizerindeki diizliik
kusurunun 0,05 mm den daha fazla olmamasi gerektigi belirtilmistir. Bu yontemde kesme ve
taglama gibi makineler kullanilarak basliklama islemi daha hizli1 ve kolay hale getirilebilir

(Medeiros et al. 2017).

Ogiitme (taglama) ile baghklama yontemi

Beton silindirlerin basing dayanimlarini test etmek icin 6glitme ile baslik yapilmasi
yontemi yaygin kullanilan standart bir basliklama yontemidir. Bu bagliklama yonteminin ilk
yatirim maliyeti 6nemli Ol¢iide yiiksek ve siirekli bakim gerektirir. Cilinkii numune baglik
kisimlarinda 68ilitme cihazi baghiginin kusurlarindan dolay1 piiriizlii bir yiizeyin olusmasina

neden olabilecegi belirtilmektedir (Chang 2007).

TS EN 12390-3 (Anonim 2019a), ogiitme ile basliklama yonteminin de hangi
dayanima sahip numunelerde kullanilacagina dair bir smirlama koymamistir. Ayrica
standartta belirtilmeyen bagliklama islemleri icin de asindirma yontemi ile basliklama
islemine gore gecerliligi ispatlanirsa kullanilabilecegi belirtilmis ve herhangi bir anlasmazlik
durumunda asmndirma yonteminin referans yontem olarak kullanilmasi gerektigini
bildirilmistir. Su kiirii uygulanan numunelerde asindirma yontemi uygulanacak ise 6rnekler
asindirmadan en fazla 1 saat once sudan ¢ikarilmali, agindirma islemi bitikten sonra da (sulu
kesim yapilmamis ise) basing dayanimi testinden once en az 1 saat su igerisinde bekletilmesi

gerektigi belirtilmistir.

Gok (2010)’da ©100x200 mm ve 150300 mm boyutlarindaki silindir numunelere

baslik yapilirken yapilan hatalarin betonun basing dayanimi sonuclarini etkileyecegi
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belirtilmis ve 100 MPa basing dayaniminin {izerindeki numunelerin 6giitme yontemi ile

basliklanmasini tavsiye edilmistir.

Bagka bir ¢aligmada (Carino et al. 1994) 45 MPa dayanimina sahip silindir beton
numunelerde kiikiirt ile bagliklama yontemi ve 06glitme ile basliklama yontemini
karsilagtirilmis ve bu dayamim seviyesi i¢in bu iki ydntemde silindirlerin basing
dayanimlarinda 6nemli bir farklilik olmadigin belirtmistir. 90 MPa basing dayanimina sahip
olan numunelerde ise 6giitme ile basliklama yonteminin %6 daha fazla basing dayanimi
degerleri verdigi rapor edilmistir. Bu calismaya benzer bir ¢alisma yapan Dimitru et al.
(2014), 45 MPa, 60 MPa, 80 MPa ve 110 MPa dayanima sahip silindir beton numuneleri
tizerinde kiikiirt ve ogiitme ile basliklama yontemlerini karsilastirmiglardir. 45 MPa
dayanima sahip beton numunelerde bu farkli bagliklamalar arasinda 6nemli bir basing
dayanimi  farkinin  olmadigi, dayanim artisina  bagli  olarak  yiiksek dayanimlh
numunelerde o6glitme yontemi ile yapilan basliklarin %1-3 daha yiiksek dayanim sonuglari
verdigini  belirlemislerdir.  Tiim  dayanim  derecelerinde  6glitme  yOnteminin

kullanilabilecegini de ileri siirmislerdir.

Lerner et al. (2020)’da ise 7 ve 28 giinliik numuneler iizerinde farkli basliklama
yontemleri karsilastirilmis ve her iki yas i¢in de en yiiksek dayanimin ve en diisiik standart

sapmanin Oglitme yontemi ile basliklanan numunelerde oldugu tespit edilmistir.

Elmas testere kullanarak kesme ile bashiklama yontemi

Elmas testere ile silindir numunelere baslik yapilmasi yontemi, dgiitme ile basliklama
yontemine benzer sekilde yapilan bir basliklama ydntemidir. Ogiitme ydntemi ile basliklama
da silindir numune yiizeyi ogiitiilerek diizgiin bir yiizey elde edilirken bu yontemde silindir
numune uglar diizgiin ve piirlizsiiz bir yiizey olusturmak i¢in bir elmas testere ile belirli bir

kalinlikta kesilerek diiz bir ylizey elde edilir.

ASTM C 617°de (Anonymous 2015) numunenin bashik kisminda herhangi bir
noktanin iist yiizeyinin en yiliksek noktasindan gecen ve silindir eksenine dik olan bir
diizlemden uzakligt 3 mm ge¢mesi durumunda silindir numunenin ucunun ogiitme veya

kesme ile hazirlanmasi gerektigi belirtilmektedir.

Medeiros et al. (2017), 7 ve 28 giinliik silindir numuneleri elmas testere ile keserek
basliklamiglar ve 0glitme, neopren ped ve kikiirtile basliklama yontemleri ile
karsilagtirmiglardir. Elmas testere ile kesilerek basliklanan numunelerin 7 ve 28 giinde
istenilen dayanima ulagsmadigini, 6glitme yonteminin her iki yasta da en yliksek dayanima

eristigini ifade etmislerdir. Dort basliklama yontemi arasinda en diisiik basing dayanimi ve en
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yiiksek standart sapma degerlerinin elmas testere ile kesme yonteminde oldugunu rapor

etmislerdir.

Ancak, ASTM C 617 (Anonymous 2015) standardinda &zellikle yiiksek mukavemetli
silindir beton numunelerin basliklanmasinda yasanilacak bir anlasmazlik durumunda giivenli
basing dayanimi sonuglar1 almak i¢in silindir numunelerin 6glitme veya kesme yontemi ile

bagliklanmasi gerektigi belirtilmektedir.

Carino et al. (1994) tarafindan yapilan bir ¢alismada ise silindir numuneler farkli
basliklama yontemleri (kiikiirt, 6gilitme, Ogiitme+ kiikiirt, elmas testere ile kesme+ kiikiirt,
ped) basliklanmis ve 70 MPa dayanima sahip beton numunelerde en yiiksek dayanim

sonuglar1 elmas testere ile kesme + kiikiirt bagliklama yonteminden elde edildigi bildirilmistir.

Basin¢ Dayaninu Testinde Beton Orneklerinde Gériilen Kirilma Sekilleri

Beton, herhangi bir yiiklemeye maruz birakilmasa bile, icerisinde mikro ¢atlaklar ve
bosluklar bulunduran yar1 gevrek ve heterojen bir malzemedir. Betonun, maksimum gerilme
yiikiinilin yaklagik %30 kadar dogrusal elastik bir davranis gosterdigi ve bu bolgede ¢imento
ve agrega ara ylizeyinde ¢atlaklar olusmaya basladigi ve betonda bulunan mevcut ¢atlaklarin
aktiflestigi belirtilmektedir. Bu ¢atlaklarin stabil halde oldugu ve bu bolgede yiik kaldirilinca
sekil degistirmenin ilk haline dondiigii belirtilmektedir. Maksimum gerilme yiikiiniin yaklagik
%70-90 araligindaki yiiklemelerde ise betonun elastik davranisinin kayboldugu ve bu bolgede
¢imento ve agrega ara iizerinde bulunan ¢atlaklarin uzunlugu, genisligi, siddeti ve sayisinin
arttig1 belirtilmektedir. Maksimum gerilme yiikiine yaklasildik¢a ¢atlaklar, ¢cimento hamuruna
dogru hareket ederek uygulanan yiik dogrultusunda birleserek ilerledigi belirtilmektedir. Bu
bolgede catlak ilerlemesinin hizlandig1 ve yeni c¢atlaklarin olugsmaya devam ettigi
belirtilmektedir. Maksimum gerilme yiikiine gelindiginde ise betonun daha fazla yiike kars1
koyamadig1 ve daha disiik yiik altinda sekil degistirmenin devam ettigi belirtilmektedir.
Catlaklar ilerledik¢e de sekil degistirmenin arttigi ve yiik tasima kapasitesinin azalmaya
basladigi belirtilmektedir. Maksimum gerilme yiikiinden sonra betonun tokluk kazanarak yari
gevrek bir davranig sergiledigi bildirilmistir (Ghaffar1 2014; Engin 2015).

Kiip numunelerinin alan1 ve dayanim silindir numunelerden daha biiyiik oldugu i¢in
kirilma yikiiniin yaklasik olarak %40 daha fazla oldugu ve biiziilmeden dolayr kiipiin
koselerinde gerilme yigilmalar1 olabilecegi belirtilmistir. Kiip numune ile pres tablasi
arasindaki stirtlinme kuvvetinden dolay1 yiik eksenine dik kesme kuvveti olusarak egik
catlaklar olustugu ve piramit seklinde bir kirilma gergeklestigi tespit edilmistir (Kiiden

2011). Pres tablasi ve beton numune yiizeyi arasinda olusan siirtiinme kuvvetinden dolayi

35



kayma gerilmesi numune yiizeyinden numune merkezine dogru azalmakta (Sekil 1) ve silindir
numunelerde iist ve alt yiizeyden yaklasik 0,86 d uzakliginda numunenin kesitinde kayma
gerilmesinin etkisinin kalktigi ve gerilmenin uniform oldugu degerlendirilmektedir (Bayqra
2018). Basinca maruz kalan kiip numunelerde pres tablasinin yiizeyi ile kiip numunenin
yilizeyi arasindaki siirtinme kuvvetleri yliziinden egik/capraz sekilde catlaklar olustugu
belirtilmistir. Bu nedenle, kiip numune uglarindan birlestirilmis iki adet liggen sekli
olusturacak sekilde birlestikleri noktadan c¢atladigi (Sekil 2a) ve bashik kisimlarinin
yaglanmasi ile slirtiinme kuvvetinin azaltilmasi sonucu yiikleme yoniinde catlaklar olusacagi
(Sekil 2b) belirtilmistir. Silindir numunede silindirin uzunlugundan dolay1 siirtiinme
kuvvetleri daha disiik etkili olacagindan Sekil 2¢’de sematize edilen bigimdeki catlak

olusumunun gozlendigi rapor edilmistir (Toprak 2021).

2d | "} o,2684 -

0,866d

Sekil 1. Kiip ve silindir numunelerin basing dayanimi etki alanlar1 (Bayqra 2018).

Ak,

|
Iy

Sekil 2. Kiip ve silindir numunelerde kirilma sekilleri a, b ve ¢ (Toprak (2021).

Sirtinme
Kuvvetleri

—

Silindir numunelerin normal kirilmada yan yiizeylerinde diyagonal kirilma ¢izgilerinin
olustugu ve hemen hemen numunenin orta noktasinda mafsal olusumunun gozlendigi tespit
edilmistir (Koseoglu 2010). ASTM C39/C39M-14’de (Anonymous 2014) verilen silindirik

orneklerde goriilen normal (ideal) kirilma bigimleri Sekil 3’de gosterilmistir.
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(Koni) (koni ve yarma) (koni ve kesme) (kesme) (stitunumsu)

Sekil 3. Silindir numunelerde normal kirilmalar (Anonymous 2014).

Basing dayanimi, betonla ilgili en Onemli olgudur. Gergeklestirilen tasarimlarin
giivenliginin saglanmasi i¢in beton dayaniminda dogru degerlerin elde edilmesinin ¢ok
onemli oldugunu belirtilmistir. Ne yazik ki, bircok degisken basing dayanimini
etkilediginden, basing dayanimi altindaki somut kirilma prosediirii heniiz tam olarak
anlasilamamustir (Talaat et al. 2021). Bu tespite ragmen beton orneklerin kirilma bigimleri ile
ilgili literatiirde oldukga fazla bilgi bulunmaktadir. Bu tezde, kapsamli olmasi nedeniyle TS
EN 12390-3’de (Anonim 2019a) verilen tatmin edici olan ve olmayan c¢atlama/kirilma

bigimlerinin gosterilmesiyle yetinilmistir (Sekil 4-7).

Sekil 4. Kiip numunelerde tatmin edici kirilma sekilleri (Anonim 2019a).
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Sekil 5. Kiip numunelerde tatmin edici olmayan bazi kirilma sekilleri (T = Cekme gerilmesi
nedeniyle olusan catlak) (Anonim 2019a).

——— e — -
1 T e e . e . —

Sekil 6. Silindir numunelerde tatmin edici kirtlma sekilleri (Anonim 2019a).
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Sekil 7. Silindir numunelerde tatmin edici olmayan bazi kirilma sekilleri (Anonim 2019a).
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MATERYAL ve METOD

Materyal

Cimento

Numunelerin tretiminde Askale Cimento San. ve Tic. A.S.’ye ait Van Cimento
Fabrikasi’nda TS EN 197-1’¢ gore iretilmis olan CEM II/A-LL 42,5 R ¢imentosu
kullanilmistir. Basliklama malzemesi olarak Kalsiyum Aliiminat Cimentosu ise CIMSA-
Mersin Fabrikasi’ndan temin edilen TS EN 14647’¢ uygun ISIDAC 40’dir. Her iKi
¢imentonun kimyasal ve fiziksel 6zellikleri Tablo 4’te verilmistir. Tablo 4’te verilen analiz

sonuglar1 ¢imentolarin temin edildigi firmalar tarafindan yapilmustir.

Tablo 4. CEM II/A-LL 42,5 R ve Kalsiyum Aliiminat Cimentosu Ozellikleri

CEM II/A-LL 425R Kalsiyum Aliiminath Cimento
Kimyasal Kompozisyon (%) Kimyasal Kompozisyon (%)

Toplam SiO; 18 SiO; 3,6
Al,O3 4,22 Al>O3 39,8
Fe,O3 2,94 Fe,O3 17,1
CaO 60,45 CaO 36,2
MgO 2,85 MgO 0,65
SO; 2,94 SO3 0,04

Kizdirma Kayb1 7,42 Kizdirma Kayb1 0,3
Na,O 0,4 NazEq 0,16
K20 0,72 ClI- 0,01
CI 0,0194 S 0,01

Toplam 99,96 .
Siilfat ataklarina kargt maksimum koruma saglar.
Serbest CaO 11
Toplam Katki 13,6 Fiziksel ve Mekanik Karakteristikler
Fiziksel ve Mekanik Karakteristikler Ozgiil Agirh g/cm? 3,25
32 mikron elekte kalint1 (%) 8,4 Ozgiil Yiizey cm?g 3000
45 mikron elekte kalint1 (%) 2,8 Flow Test (ASTM C-109) % 55
Ozgiil Yiizey (Blaine) (cm?/g) 4184 Priz Baglangici dakika 280
Ozgiil Agirhk (g/cm®) 3,03 Priz Sonu dakika 295
) o Baslangig 190 Su % 23,1
Priz Siiresi (Vicat) (dk.) . . o .

Bitis 240 Hacim Sabitligi (Le Chatelier) mm 1

Su Ihtiyac1 (%) 30,2 Elek Kalint1 (45 Mikron) % 23

Hacim Genlesmesi (mm) 1 Elek Kalint1 (90 Mikron) % 6,5

_ Giin Sonuclar Dayanim (6 Saat) MPa 47

-1 Es 2 253 Dayanim (24 Saat) MPa 70
3 § >3 7 41,9 1200°C'ye .ke'ldar iistiin performans gosterir. Asidik

28 49,2 ortamda minimum kiitle kaybina ugrar.

40



Agrega

Numunelerin {iretimi i¢in yapilan deneylerde agrega olarak 2-16 mm (6zgiil agirlig
2,64 ve su emme degeri %1,3) ve 8-16 mm (6zgiil agirligi 2,65 ve su emme degeri %]1)
araligindaki boyutlara sahip kirma tas, 0-4 mm (6zgiil agirhigi 2,41 ve su emme degeri %5,5)
araligindaki boyutlara sahip dere kumu ve filler malzeme olarak beyaz kalker (6zgiil agirlig
2,60) kullanilmigtir. Agregalarin tane yogunlugu ve su emme orani degerleri TS EN 1097-
6’ya (Anonim 2013a) gore belirlenmistir.

Siiper Akiskanlastirici (SA)

Deneysel ¢alismalar esnasinda numunelerinin tiretiminde TS EN 934-2+A1 (Anonim
2013b)’ye uygun iretilmis kimyasal katki olarak Master Glenium Sky 608 ticari adiyla
piyasada satilan Master Builders Solutions Yap: Kimyasallar1 Sanayi ve Ticaret Ltd. Sti
tiretimi siiper akigkanlastirici kullanilmistir. Siiper akigkanlastiricinin iiretici firmadan temin

edilen teknik 6zellikleri Tablo 5°te verilmistir.

Tablo 5. Siiper Akiskanlastirici Teknik Ozellikleri

Malzemenin Yapisi Polikarboksilik Eter Esash
Goriiniim Kahverengi — Sivi
Ozgiil Agirlik (20°C'de) 1,069-1,109 kg/It
Ph Degeri 5-7
AlKali Icerigi (%) <3,00 (kiitlece)
Klor iyon Icerigi (%) <0,10 (kiitlece)

Karisim Suyu
Deneylerde numunelerin {iretimi i¢in Atatiirk Universitesinin sebeke suyu
kullanilmistir. Numune iiretiminde kullanilan tiim malzemeler Sekil 8’de verilmistir.

2/8 Agrega
8/16 Agrega

I o Filler]™s
Cimento LR, S, e WAL,

S, o - 0/4 Agrega

‘;ﬁh‘ﬁ'n‘z“&b-m. i

Sekil 8. Numune iiretiminde kullanilan malzemeler.
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Silis kumu

Numuneleri bagliklama yontemlerinden %50 Kiikiirt + %50 Silis Kumu ydnteminde,
TS EN 12390-3’¢ (Anonim 2019a) gore ¢cogunlugu TS ISO 3310-1’e (Anonim 2019d) uygun
250 pum elekten gecen 125 um elek iizerinde kalan silis kumu kullanilmistir. Elenmemis ve

elenerek istenilen boyutlara getirilmis silis kumu Sekil 9’da gosterilmistir.

Sekil 9. Silis kumu (a: elenmemis, b: 250 pm elekten gecen 125 pum elek iizerinde kalan).
Kiikiirt

TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a) belirtilen basliklama yontemlerinden %50 Kiikiirt
+ %50 silis kumu ve literatiirde rastlanan %100 kiikiirt yontemleri igin saf kiikiirt eritilerek

kullanilmistir. Kullanilan kiikiirt ve kiikiirt bilesigine ait fotograflar Sekil 10°da verilmistir.

Sekil 10. Kiikiirt ve kiikiirtlii karisim (a: Kiikdirt ve b: Kiikiirt + Silis Kumu).
Parafin

Basliklama yontemlerinden biri olan kum kutusu ile basliklama igin ilgili standart
geregi petrol kokenli bir mum ¢esidi olan parafin kullanmilmistir. Sekil 11°de kullanilan

parafine ait bir fotograf verilmistir.
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Sekil 11. Bagliklamada kullanilan parafin.
Metot
Numune sayisi, parametreler ve kodlama

Bir kiir ortaminda saklanmak iizere; 6 farkli basliklama i¢in ikiser adet silindir
numune, iki adet basliksiz silindir numune ve iki adet de kiip numune olmak iizere toplam 16
numune iiretilmistir. Buna gore, dort farkl: kiir ortami igin iiretilen toplam 6rnek sayisi 64 tiir.
Calismada kullanilan silindir numuneler @100x200 mm, kiip numuneler ise 150x150x150
mm boyutlarindadir. Baslangigta 6rneklerden ikiser degil, ticer adet iiretilmesi planlanmigti.
Ancak, on deneylerden sonra, iiretimden kaynaklanabilecek degisikliklerin kontrol
edilemeyen bir faktor olarak deneysel siirece etki edebilecegi endisesiyle, 16 numunenin
tamaminin ayn1 harmandan elde edilmesinin daha dogru olacagi degerlendirilmistir.
Deneylerde kullanilan laboratuvar tipi mikserin kapasitesinin tek seferde tiger numune
dokiimii igin yeterli olmamasi1 nedeniyle de her bir 6l¢iim igin ikiser numune iiretilmesine

karar verilmistir.

Calismada bagliklama yontemi ve kiir ortami olmak tizere iki parametre secilmistir.
Bagliklama i¢in TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a) belirtilen 4 farkli yontem ve kiikiirt,
elmas testere ile kesme yontemi segilmistir. Kiir ortam1 olarak da; hava kiirii, nem kiirii, su
kiirti | (basing dayanimi testinden 24 saat 6nce kiirden ¢ikarilip basliklama yapma) ve su Kiirii
Il (basing dayanimi testinden 10 saatten kisa siire once kiirden ¢ikarilip basliklama yapma)

secilmistir (Tablo 6).
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Tablo 6. Parametreler, Seviyeleri ve Kodlama

Kiir Ortamm Bashklama Bicimi
Hava Kiirii: A Manuel Ogiitme: G
Nem Kiirti: H Kalsiyum Aliiminatli Cimento Harci: CM
Su Kiirii I: WI Kiikdirt: S
Su Kiirii II: WII Kiikdirt + Silis Kumu: SSM

Kum Kutusu (Sand Box): SB
Elmas Testere ile Kesme: C

Referans numuneler
Basliksiz silindir: WC Kiip Numune: R

Numunelerin kodlar iki kisimdan olusmaktadir. Ik kisim kiir ortamini, ikinci kisim
ise baglik tiirlini gostermektedir. Her bir kisim igin gelistirilen kisaltmalar Tablo 6’da
verilmistir. Kodlama yapilirken her bir seviyenin Ingilizce karsiliklarmin ilk harf ya da
harfleri alinmistir. Buna gore: H-SSM: Nemli ortamda kiir edilmis, kiikiirt + silis kumu ile
basliklanmas: yapilmis numuneyi gostermektedir. Arastirma Bulgulari ve Degerlendirme
boliimiindeki tablolarda kodlarin devaminda yazan 1 ve 2 sayilar her bir karisim i¢in {iretilen

iki 6rnekten birincisini ve ikincisini gostermektedir.

Agrega deneyleri
Agregalarda yiizey nemi, tane yogunlugu ve su emme orani tayini deneyleri

TS EN 1097-6: Agregalarin mekanik ve fiziksel 6zellikleri i¢in deneyler- Bolim 6:
Tane yogunlugu ve su emme oraninin tayini (Anonim 2013a)’de belirtilen yontemler

kullanilarak agregalarin yiizey nemi, tane yogunlugu, su emme orani tayini yapilmistir.

Elek analizi deneyleri ve graniilometri egrisi

Yapilacak karisim hesabina esas olmak iizere agregalarin elek analizi TS EN 933-1:
Agregalarin geometrik 6zellikleri i¢in deneyler- Boliim 1: Tane biiyiikligi dagilimi tayini-
Eleme metodu (Anonim 2012a) standardina gore yapilmistir. Elek analizi sonuglarina bagl
olarak belirlenen graniilometri egriler TS 706 EN 12620+Al1 (Anonim 2009b) belirtilen
kriterler géz Onilinde bulundurularak ¢izilmis ve ‘Arastirma Bulgular1t ve Degerlendirme’

boliimiinde verilmistir.

Beton karisim hesaplari, 6n deneyler ve numunelerin iiretimi

Numunelerin iiretimi i¢in yapilan betonun karisim hesabi TS 802 (Beton karisim
tasarimi hesap esaslar1)) (Anonim 2016) esas alinarak yapilmistir. Karigim hesabi yapilan
betonun iiretimi ise TS EN 206 + A2 (Beton-Ozellik, performans, imalat ve uygunluk)
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(Anonim 2021c) gdz 6niinde bulundurularak gergeklestirilmistir. Ideal bir karisim hesabi ve
istenilen Ozelliklerde beton numune {iretimi i¢in agrega, filler ve siiper akiskanlastirici
oranlarinin degistirilmesi ile slump ve kohezyonun izlemesi yapilarak sekiz adet 6n deney
gerceklestirilmis ve sekiz grup beton numunesi alinarak basing dayanimi sonuglarindan
hareketle karisim hesabina son sekli verilmistir. On deneyler i¢in yapilan karisim hesaplar ve

gbzlem sonuglart Tablo 7°de verilmistir.

On deneylerde beton karisim hesaplar1 ve numune iiretimleri gerceklestirilmis ve 7.
denemedeki karisimin homojenliginin yiiksekligi ve CEM I tipi ¢imentonun yeterince temin
edilmis olmasit nedeniyle 7. denemedeki karigim oranlar1 ve iiretim yontemi ile asil

numunelerin tretimine karar verilmistir. Nihai karigim hesab1 Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 7. On Deneme Karisimlari ve Gozlemler

On deney numarasi

1 2 3 4 5 6 7 8
Dozaj (kg/m®) 350 350 350 350 350 350 350 350
S/C 045 045 045 045 045 045 045 045
Hava (%) 05 05 05 05 05 05 05 05
SA Oram (%) 1 1 1,2 1,4 1,4 1 1,2 1,2
Filler (%) - - 5 5 5 5 5 5
2/16 (%) 40 40 40 35 35 35 35 35
8/16 (%) 20 15 15 15 15 15 15 15
0/4 (%) 40 45 45 50 50 50 50 50

Gozlemler ve 6n bulgular:

1. Deneme: Slump 16 ¢ikt1 ancak kohezyon iyi degildi. Iri agregalar ana kiitleden kolay ayrist1.
Ince agreganin artirilmasina karar verildi.

2. Deneme: Slump 2 cm ¢ikt1 ve kohezyon 1. denemeye gore biraz iyilesti. %5 filler katilmasina ve
SA’nin degistirilmesine karar verildi.

3. Deneme: Slump 1 cm ¢ikt1 ve kohezyon da beklenildigi kadar iyilesmedi. Kum (0/4) oraninin
biraz daha arttirilmasina ve SA’nin tekrar degistirilmesine karar verildi.

4. Deneme: Slump 2,5 cm ¢ikt1, kohezyon biraz daha iyilesti ve 3 adet numune 7 giinliik
dayanim i¢in kaliplara dokiildii. oo = 21,04 MPa bulundu.

5. Deneme: CEM 1 42,5 ¢imentosu kullanildi. Slump 15 cm ve kohezyon iyi ¢ikt1.7 giinliik
dayanim i¢in 3 adet numune alind1 ve 6ot = 20,5 MPa bulundu. SA’nin azaltilmasina karar verildi.

6. Deneme: Slump 5 cm ve kohezyon 6ncekine gore daha da iyilesti.7 giinliik dayanim oo = 24,0
MPa ¢ikti. Slump diisiik oldugu i¢in SA oraninin biraz arttirtlmasina karar verildi.

7. Deneme: Slump 9 cm ¢ikt1 ve kohezyon mitkemmel hale geldi. 7 giinliik dayanim sonuglart bir
biri ile hemen hemen ayni (61=20,6 MPa, 6,=20,8 MPa, 65=20,8 MPa) ve 6,+=20,75 MPa bulundu.
Bu sonuglar karisimin homojenliginin gostergesi olarak degerlendirildi.

8. Deneme: 7. denemedeki karigim oranlari ile CEM I 42,5R ¢imentosu kullanilarak deneme
yapildi. Slump 12 cm ¢ikt1 ve kohezyon mitkemmeldi.7 giinliik dayanim sonuglarmin (c1=23,7
MPa; 6,=29,7 MPa ve 63=20,1 MPa) standart sapmas1 yiiksek ¢ikt1 ve oo = 24,5 MPa bulundu.
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Numunelerinin iiretiminde yaklasik 100 dm?® kapasiteye sahip fakat karistirma hacmi
diisik olan, 30 devir/dakika karigtirma hizina sahip laboratuvar tipi mikser kullanilmistir
(Sekil 12).

Karisimlarin dretiminde o6nce 2/16 + 8/16 + ¢imento + filler malzeme miksere
dokiilmiis ve 1 dakika karistirnlmistir. Daha sonra ince agrega (0/4) karisima eklenerek 2
dakika karnstirtlmistir. Kullanilacak suyun yarist karisima eklenerek 1 dakika karistirilmis
daha sonra suyun diger yarisina SA eklenerek karisima ilave edilmis ve 1 dakika
kanigtirilmistir. Daha sonra 1 dakika dinlendirilip son olarak 2 dakika karistirilarak elde edilen
karisim kaliplara yerlestirilmistir. Silindir numuneler 2 tabaka halinde 15 kez sislenerek, kiip
numuneler ise tek tabaka halinde 25 kez sislenerek kaliba yerlestirilmis her ikisi de 30 saniye

siireyle vibrasyon masasinda vibre edilmistir.

Tablo 8. Ana Deneyler i¢in Kullanilan Karisim Oranlart

Hacim (dm?3) Agirlik (kg)

Cimento (CEM II 42,5R) 115 350
Su 157,5 157,5
Siiper akiskanlastiric (%1,2) 4,20 4,20
Hava (%00,5) 5 0
Agrega hacmi (719 dm3)

Filler (%05) 35,95 93,47
2/16 (%35) 239,07 631,15
8/16 (%15) 102,46 271,52
0/4 (%50) 341,53 823,90
TOPLAM 1000,71 2331,74

Sekil 12. Beton iiretiminde kullanilan mikser.
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Taze beton deneyleri
Birim agwrlik deneyi

Birim agirlik deneyi 150x150x150 (mm) boyutlarinda, hacmi ve kiitlesi sabit olan bir
kiip kalip igerisine taze beton yerlestirilip tartim yapilarak gerceklestirilmistir. Bu deneyde TS
EN 12350-6 (Beton - Taze beton deneyleri - Boliim 6: Birim hacim kiitlesi) (Anonim 2019b)

standard1 goz 6niinde bulundurulmustur.

Cokme (slump) deneyi

Cokme deneyi TS EN 12350-2 (Beton - Taze beton deneyleri - Bolim 2: Cokme
(slump) deneyi) (Anonim 2019e)’a uygun olarak yapilmistir. 30 cm yiiksekliginde, 20 cm
taban ve 10 cm tist ¢aplarina sahip metal slump konisi kullanilmistir. 60 cm boyunda ve 1,6
cm capa sahip bir metal ¢cubuk sisleme islemi icin, bir yerlestirme tablasi da altlik olarak
kullanilmistir. Yerlestirme tablast merkezine slump konisi genis tabani alta gelecek sekilde
yerlestirilmis ve koniyi ti¢ seferde doldurmak ve her seferde metal ¢ubuk ile 25 kez sislemek
sart1 ile taze beton yerlestirilmistir. Koninin st yiizeyi tesviye edilerek 5 sn’de slump konisi
dikey olarak Ozenle ¢ekilmis ve slump konisi ¢oken betonun yanina koyularak ¢okme

mesafesi Sekil 13’te goriildiigi gibi dl¢iilmiistiir.

Sekil 13. Taze betonda ¢okme miktar1 6lglimii.
Numunelerin kiirii

Numuneler 24 saat kaliplarinda bekletildikten sonra ¢ikarilarak Tablo 9’da belirtilen
kiir ortamlarina yerlestirilmistir. Hava kiirii olarak TS 1248’de (Anonim 2012b) verilen Sekil
14°deki grafiklerden “c egrisi” ile gosterilen yetersiz kiir kosulu rejimi secilmistir. Nem kiirti
numuneleri kiir siiresi boyunca 1slak telis bezine sarilmis ve kiir siiresi boyunca bez siirekli
nemli tutulmustur. Su kiirii i¢in ise iki farkl1 rejim segilmistir. Ilki, standart dis1 olan ve zaman

zaman uygulamada karsilasilan, basing testinden 24 saat once Kirece doygun su igeren kiir
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havuzundan ¢ikarilarak laboratuvar ortaminda deney anina kadar kurutma rejimidir. Ikinci ise
TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a) belirtilen deneyden 10 saatten kisa siirede Kkiir

havuzundan ¢ikarma rejimidir.

Tablo 9. Numunelere Uygulanan Kiir Siireleri ve Yontemleri

Hava Kiirii 1 Giin Kalip + 3 Giin Nem + 23 Giin Hava (Laboratuvar ortami) (Sekil 15)
Nem Kiirii 1 Giin Kalip + 26 Giin Nem (Islak telis bezi iginde saklama) (Sekil 16)
SuKiirii I 1 Giin Kalip + 26 Giin Su (24 Saat 6nce sudan ¢ikarma) (Sekil 17)

Su Kiirii II' 1 Giin Kalip + 26 Giin Su (10 Saatten kisa siire 6nce sudan ¢ikarma)

Numunelerin saklandigi ortamlarin sicaklik ve nem degerleri kiir siiresi boyunca
kaydedilmis ve Tablo 10°da verilmistir. Hava, nem ve su kiirii numunelerine kiir ortamlarina

ait fotograflar Sekil 15-17’de verilmistir.

Tablo 10. Kiir Ortamlarinin Sicaklik ve Nem Degerleri

Sicaklik (°C) Bagil Nem (%)
Kiir havuzu suyu 2142 100
Nem Kkiirii 26+7 >95
Laboratuvar ortami 26+7 30+20
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Sekil 14. Suda ve havada bekletilen numunelerin basing dayanimi gelisimi (Anonim 2012b).
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Sekil 17. Kiir havuzunda saklanan numunelere ait fotograflar.

Numuneleri bashklama yontemleri

Numuneler, 6 farkli basliklama yontemi ile bagliklanmigtir. Ayrica her bir basgliklama
yontemi igin iKi adet basliksiz numune tretilmistir. Basliklama yontemleri belirlenirken TS

EN 12390-3 (Anonim 2019a) referans alinmis ayrica uygulamalarda da bu standarttaki
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kurallara uyulmustur. Calismada silindir numunelere uygulanan basliklama yontemleri ile

ilgili detayl bilgiler asagida verilmistir.

Basliksiz numuneler

Basliklama igleminin basing dayanimi tizerindeki etkisini net olarak belirleyebilmek
amactyla her bir bagliklama yontemi i¢in ikiser adet silindir 6rnek iiretilmis ve baslikli olanlar
ile ayn1 kiir sartlarinda saklandiktan sonra eksenel basing deneyine tabi tutulmustur. Basliksiz

ornekler toplu halde Sekil 18’de goriilmektedir.

Sekil 18. Basliksiz numunelere ait fotograf.
Manuel dgiitme yontemi ile bashklama

Calismanin yapildigi laboratuvarda ya da yakin ¢evredeki laboratuvarlarda elmas
bicakli otomatik 6glitme cihazi bulunmamasi nedeniyle Ogiitme islemi manuel olarak
yaptlmistir. Bu amagla, silindir numune diisey konumda bir mengeneye sikistirilmis ve bir
spiral taslama makinesinin ucuna mermer taslama zimparasi takilarak taslama (asindirma)
islemi yapilmigtir (Sekil 19a ve b). Taslama islemi yapilirken silindir numune yiizeyi siirekli
1slatilmis ve ylizeyin diiz olmasi igin su terazisi (Sekil 19¢), cam plaka (Sekil 19d) ve gonye
(Sekil 19e) ile siirekli kontroller yapilarak ilerleme saglanmistir. Son olarak bagliklama islemi

Sekil 19f’de goriildiigi gibi tamamlanmustir.
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Sekil 19. Manuel 6glitme yontemine ait fotograflar.
Elmas testere ile kesme yontemi ile bashklama

Elmas testere (bigak) ile silindir numunelere baslik yapilirken once silindir numune,
yatay konumda beton kesme makinesinde bulunan mengeneye sabitlenmistir (Sekil 20a).
Daha sonra cihaz ¢alistirilmis ve borlu su piskiirtillerek yavasga silindir numunenin
sabitlendigi mengene testereye yaklastirilarak kesim islemi yapilmistir (Sekil 20b). Boylece

silindir numuneler eksenel basing testi igin hazir hale getirilmistir (Sekil 20¢ ve d).
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Sekil 20. Elmas testere ile kesme yontemine ait fotograflar.
Kiikiirt ile bashiklama

Kiikdirt ile bagliklama yontemi i¢in Sekil 21a’da gosterilen kiikiirt, Sekil 21b ve ¢’de
gosterildigi gibi eritme potasinda 130°C’de dibinde kati birikimi olmamasi icin siirekli
karistirilarak eritilmistir. Erimis kiikiirt yaglanmis bir taban plakasinin (Sekil 21d) haznesine
dokiilmistiir. Yiizeyi temiz ve kuru silindir numune taban plakasi tizerine dik konumda
olacak sekilde yerlestirilerek yeterli sertlige ulasincaya kadar bekletilmistir (Sekil 21e). Daha
sonra yatay plakadan tasan fazla baslik malzemesi temizlenerek silindir numune plakadan
cikarilmis ve baglikta bosluk olup olmadigi kontrol edilmistir. Baglik yapimindan sonra,
yapilan kiikiirt baghigin yeterli dayanima ulagmasi i¢in basing dayanimi deneyinden once 1

saat bekletilmistir. Sekil 21f’de kiikiirt ile basliklanan numunenin son hali verilmistir.

Bu calismada 5x5x5 cm boyutundaki kiikiirt numuneler iizerinde yapilan basing
dayanim testi sonucundan hareketle, basliklamadan 1 saat sonra eksenel basing testi yapilmasi
kararlagtirllmistir. Anilan deneyin detaylar1 bu boliimiin sonundaki “Baslik malzemelerinin

basing dayaniminin belirlenmesi” baslig altinda verilmistir.
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Sekil 21. Kiikiirt yontemi ile basliklamaya ait fotograflar.
Kiikiirt + silis kumu ile basliklama

Kiikiirt + silis kumu basliklama i¢in, esit miktarlarda kiikiirt ve silis kumu karigimi
hazirlanmistir (Sekil 22a ve b). Kiikiirt, homojenligin saglanmasi ve eritme potasinin
tabaninda kat1 birikimini dnlemek ve topaklanma olmamasi i¢in siirekli karistirilarak eritme
potasinda 130°C’de eritilmistir (Sekil 22¢). Erimis karisim Sekil 22d’de gosterilen yaglanmis
taban plakasi iizerine dokiilmiis ve Sekil 22¢’de gosterildigi gibi dikey konumdaki silindir
numune plakaya yerlestirilerek yeterli sertlige ulasincaya kadar beklenmistir. Daha sonra
kenarlardan tagsan baslik malzemesi temizlenerek silindir numune taban plakasindan
cikarilmistir. Baglia zarar vermeyen bir obje yardimiyla baslikta bosluk olup olmadig:
kontrol edilmistir. Baslik malzemesinin yeterli dayanima ulagsmasi i¢in basing dayanimi
deneyinden once 1 saat bekletilmistir. Bu yontemdeki 1 saatlik siirenin belilenmesinde bir
onceki yontemde deginilen 6n deneylerden elde edilen sonuglar etkili olmustur. Sekil 22f’de

kiikiirt + silis kumu yontemi ile basliklanan numunenin son hali verilmistir.

53



Sekil 22. Kiikiirt + silis kumu yontemi ile bagliklamaya ait fotograflar.
Kum kutusu (sand box) ile basliklama

Kum kutusu basliklama yontemi i¢in gerekli olan deney diizenegi TS EN 12390-3’¢
(Anonim 2019a) uygun olarak ve belirtilen dl¢iilerde kendi imkanlarimizla yapilmistir. Deney
icin gerekli olan metal bagliklar anilan standartta verilen boyutlara gore yaptirilmistir. Bir
yerlestirme diizenegi temin edilmis ve titresim cihazi {izerine sabitlenmistir. Metal baslik,
yerlestirme diizenegine bir kelepgce yardimiyla sabitlenmistir (Sekil 23a). Bir numunenin her
iki ucu igin 240 gram silis kumu (ISO 3310-1’¢ uygun 250 um elekten gegen 125 um elek
tizerinde kalan) bir cam meziirde olgiilerek (Sekil 23b), dagitilmadan metal baslik merkezine
bir huni yardimi ile (Sekil 23c) dokiilmiistiir. Daha sonra, Sekil 23d’de gosterildigi gibi,
silindir numune diisey konumda metal baslik icerisine yerlestirilmis ve o konumda metal
kelepce ile sabitlenmistir. Titresim cihazi ¢alistirilarak silis kumunun yayilarak iyi bir sekilde
yerlesmesi saglanmig ve tablali 1siticida eritilmis parafin metal baslhik kenarlarindaki
bosluklara dokiilerek basing dayanimi deneyi esnasinda hem kumun dagilmadan kalmas1 hem
de bagligin silindir numunede sabit kalmasi saglanmistir. Ayni islemler, silindir numunenin

diger tarafi iginde sirast ile uygulanmistir (Sekil 23e). Basing dayanimi deneyi biten
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numuneler basingli hava kompresorii ile metal basliklarda bulunan deliklerden hava verilerek
metal basliklar numuneden c¢ikarilmistir. (delikler basliklama islemi yapilirken eritilmis
parafin damlatilip kapatilmistir.) TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a) belirtilen deney
asamalar1 sirast ile uygulanmistir. Kum kutusu ile basliklanan numunenin son hali Sekil

23f de verilmistir.

Sekil 23. Kum kutusu ile bagliklama yontemine ait fotograflar.
Kalsiyum aliiminat ¢cimentosu ile bashiklama

TS EN 12390-3’e¢ (Anonim 2019a) gore kalsiyum aliiminathi ¢imento ile silindir
numunelerin basliklanmasi i¢in kiitlece ti¢ kisim ¢imento ve bir kistm kum (ISO 3310-1’e
gore 300 um elekten ¢ogu gegen) karigimindan olusan bir har¢ hazirlanmistir. Bagliklama
yapilacak numunenin perdahli yiizeyine bir ¢elik kelepce takilmis ve numuneye sabitlenmistir
(Sekil 24a). Numune yilizeyi nemli durumda iken baslik harci yerlestirilmis (Sekil 24b) ve
yaglanmis bir cam plaka (Sekil 24c) ile de dairesel hareketler yapilarak harcin, gelik
kelepgenin iist yiizeyine tam oturmasi saglanmistir. Cam plaka numune tizerinde birakilarak
(Sekil 24d) sicakligr 25°C, bagil nemi en az %95 olan nem kiirtinde (Sekil 24¢) numune 6 saat
bekletilmistir. Sekil 24f’de kalsiyum aliiminat ¢imentosu harci ile bagliklanan numunenin son

hali verilmistir.
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..
Sekil 24. Kalsiyum Aliiminat Cimentosu yontemi ile bagliklamaya ait fotograflar.

5x5x5 cm boyutlarindaki kiip numuneler iizerinde yapilan deneyler sonucunda
kalsiyum altiminat ¢imentolu harcin yeterli dayanima 6 saat sonra erisildigi tespit edilmistir.
Bu nedenle numune basliklandiktan sonra 6 saat nem kiirii islemine tabi tutulduktan sonra
eksenel basing testi uygulanmistir. Mezkir deneyin detaylari bu boliimiin sonundaki “Baglik

malzemelerinin basing dayaniminin belirlenmesi” basligi altinda verilmistir.

Sertlesmis beton deneyleri
Ultrasonik dalga hiz: (UPV) deneyi

Bu deney i¢in Proceq ticari ismi ile piyasada bulunan cihaz kullanilmistir. Ultrases
cihazi ¢alisir durumda iken ultrases dalgalar tireterek iletmektedir. Ultrases cihazinda iki adet
baslik bulunmakta ve kablolarla cihaza baglanan basliklardan biri dalga gonderici digeri ise
dalga alicidir. UPV deneyinde numunelerin hem bagliklamadan 6nce hem de basliklamadan
sonraki boylart numunenin 3 farkli yerinden Olgiiliip ortalamasi alinarak kaydedilmistir.
Cihazin problarina gres yagi siiriilerek problarin numune ile bosluksuz temas etmesi
saglanmistir. Numune yatay konumda iken aparatlar numune alt ve iist ylizeylerinin
merkezine bastirilarak okumalar yapilmistir. UPV yontemi, tahribatsiz bir yontem olup bu
calismada ultrases dalga hiz1 tayini TS EN 12504-4’e (Anonim 2021d) gore yapilmistir.
Ultrases gecis siiresi usn olarak oOlgiilmiis ve boy/siire (m/s) formiilii ile gecis hiz1 (V)
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belirlenmigtir. UPV cihazinin {iretici firmanin sayfasindan alinan goriintiisii Sekil 25a’da,

deneyler esnasindan alinan bir fotografi ise Sekil 25b’de verilmistir.

Sekil 25. UPV cihazina ait fotograflar (a: iiretici firmadan alinan, b:deney esnasindan alinan)
Eksenel basing dayanimi deneyi

Numunelerin eksenel basing deneyleri TS EN 12390-3’¢ (Anonim 2019a) gore
yapilmustir. Basing dayanimi deneyleri i¢in ELE International iiretimi AUTOTEST 3000
cihaz1 kullanilmistir. Yik kontrollii olan bu cihazin bir resmi Sekil 26’da verilmistir.

Deneylerde yiikleme hiz1 0,6 MPa/sn. olarak alinmistir.

Sekil 26. Beton presine ait fotograf
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Baslik malzemelerinin basing dayaniminin belirlenmesi

Kikirt (Sekil 27a), kikiirt + silis kumu (Sekil 27b) ve kalsiyum aliiminatli ¢imento
harct (Sekil 27c) ile hazirlanan karisimlardan 5x5x5 cm boyutlarinda kiip numuneler
tiretilmistir. Daha sonra bunlardan; kiikirt ve kiikiirt + silis kumu karigiminin 30 dakika, 1
saat, 2 saat, 3 saat ve 4 saatlik, kalsiyum aliiminatli ¢imento harcinin ise 30 dakika, 1 saat, 2
saat, 3 saat, 4 saat, 5 saat ve 6 saatlik basing dayanimlari belirlenmistir. Bu karigimlarin
dayanimlariin diisiik olabilecegi ongoriisiinden hareketle deneyler, Sekil 27d’de gosterilen
deformasyon kontrollii 20 ton kapasiteli preste yapilmistir. Deneylerde deformasyon hizi 0,8

mm/dak. alinmistir.

Sekil 27. Basglik malzemelerinin basing dayanimlariin belirlenmesi igin tretilen numuneler
ve pres (a: kikirt, b: kiikiirt + silis kumu, c: kalsiyum aliiminath ¢imento harci, d:
deformasyon kontrollii pres)
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ARASTIRMA BULGULARI ve DEGERLENDIRME

Elek Analizi Sonuclar: ve Graniilometri Egrisi

Calismada kullanilan agreganin maksimum agrega cap1 (Den biyik) 16 mm’dir. Ince ve

iri agregalarin TS EN 933-1’e¢ (Anonim 2012) gdre yapilan elek analizinin sonuglari Tablo

11°de, karisim grantilometrisi ve Den biyik=16 mm ait standart egriler Sekil 28°de verilmistir.

Tablo 11. Elek Analizi Sonuglari

Elekten Gecen Malzeme (%)

0,063 0,125 0,25 0,5 1 2 4 8 16 315
0/4 0,1 12,2 17 25,6 40,1 70 96,5 99,7 100 100
2/16 0,5 0,7 0,9 12 2,2 7,8 69,4 845 100 100
8/16 0 0 0 0 0 0 0 0,6 100 100
0/4 (%50) 0 6 9 13 20 35 48 50 50 100
2/16 (%35) 0 0 0 1 24 35 100
8/16 (%015) 0 0 0 0 0 15 100
Karisim G. 0 6 9 13 20 36 50 74 100 100
100 0
90 —3—Al6 —0—Bl6 —x—C(Cl6 === KarisimG.
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Sekil 28. D=16 mm i¢in standart egriler ve karigiminin graniilometri egrisi.

Sekil 28, TS 802’de (Anonim 2016) tane biyiikligi dagilimi (graniilometri)

seciminde agrega en biiyiik tane biiyiikliigli 16 mm olan betonlar i¢in 6nerilen simir degerlere

gore hazirlanmistir. Sekil 28’den de goriilebilecegi gibi, karisim graniilometrisi; 2 mm’den

kiiciik olan agregalar A16-B16 arasinda, 2 mm’den biiyiik olanlar ise B16-C16 egrileri
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arasinda kalmaktadir. Diger taraftan, TS 706 EN 12620 + Al’de (Anonim 2009) iist goz
aciklikli (D) elekte kalan agregalarin varligi da kabul edildiginden Den biyik=16 mm igin
belirlenen standart egriler, 31,5 mm’yi de igine alacak sekilde uzatilmistir. Bu nedenle, Tablo

11 ve Sekil 28°de 31,5 mm’lik elekten gecen oranlar da gosterilmistir.

Taze Beton Ozelliklerinin Degerlendirilmesi

Dort farkll kiir ortami igin iiretilen taze betonda kohezyonlarinin ¢ok iyi oldugu ve
segregasyonun olmadigi gézlemlenmistir. Taze beton deneyleri sonucunda elde edilen birim

agirlik, ¢okme (slump) degerleri Tablo 12’te verilmistir.

Tablo 12. Taze Beton Birim Agirlik ve Cokme Deneyi Sonuglari

Saklama ortami Birim agirhik (kg/m®) Cokme (cm)
Hava Kiirii 2280 6
Nem Kiirii 2280 12
Su Kiirii [ 2270 12
Su Kiirii II 2280 14

Birim agirhik deneyi sonuclariin degerlendirilmesi

TS EN 12350-6’ya (Anonim 2019c) uygun olarak yapilan birim agirlik deneylerinin

sonuglar1 Sekil 29°da gosterilmistir.

Tablo 12 ve Sekil 29°dan da goriilebilecegi gibi, dort farkli kiir ortami i¢in iiretilen
numunelerin birim agirliklart hemen hemen aynidir. Sadece su kiirii I ortami igin dokiilen
numunelerin birim agirlik degerinde diger gruplara gore %0,45°1iik bir diisiis s6z konusudur.

Bu azalma da anlamli olmayip 6l¢itim hassasiyetinden kaynaklandigi diistiniilmektedir.
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Sekil 29. Farkli kiir ortamlart i¢in iiretilen betonlarin birim agirliklari.
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Cokme deneyi sonu¢larinin degerlendirilmesi

Deneyler igin iiretilen betonlarin ¢dkme (slump) degerleri Sekil 30’da grafize

edilmistir.

TS EN 206 + A2’a (Anonim 2021¢) gore 5-9 cm arast S2, 10-15 c¢cm arasi ise S3 simifi
olarak belirlenmistir. Buna gore, hava kiirli numuneleri S2, diger ii¢ kiir ortami i¢in {iretilen
ornekler ise S3 sinifina girmektedir. Diger taraftan, dort grup i¢in ayn1 karigim hesabi ve ayni
dokiim yontemi kullanilmistir. Gruplar dort giinde art arda dokiilmiis, laboratuvar ortaminin
sicaklik ve nem degerleri yaklasik olarak ayni olmasina ragmen hava kiirli igin {iretilen
numunelerin ¢okme degerinin diisiik ¢ikmasi agregalarin nem degerleri ile iligkilendirilmistir.
Her ne kadar, deneylere baslamadan once her bir agrega sinifinin nem degerleri 6zenle
belirlenmis ve karisim suyunun son hali buna gore belirlenmis olsa da ilk grup i¢in kullanilan
yigmin st kismindaki agregalarin nem diizeylerinin i¢ kisimlara gore biraz daha diisiik

olabilecegi degerlendirilmistir.
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Sekil 30. Farkl: kiir ortaminda iiretilen numunelerde ¢okme degerleri.
Bashklama islemlerinde Karsilasilan Sorunlar
Manuel 6giitme ile bashklama

Otomatik 6giitme (asindirma) cihazi ne arastirmanm yapildigi Universitenin
laboratuvarlarinda ne de yakin ¢evredeki laboratuvarlarda bulunmaktadir. Bu nedenle TS EN
12390-3’de (Anonim 2019a) belirtilen 6glitme yontemi/islemi, bu ¢alismada, elde kullanilan
taglama makinas1 ile mermer, mozaik, beton, granit ve diger dogal ve yapay taslar gibi

tiriinlerin asindirilmast igin tretilmis olan zimparalar kullanilarak yapilmistir. Bu 6nemli
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detayr vurgulamak amaciyla da tez ¢alismasinin tamaminda 6gilitme isleminin adi “manuel

oglitme” olarak anilmistir. Anilan standartta bu isimlendirme gegmemektedir.

Manuel 6giitme asamasinda silindir numunelerin yiizeyi; ne kadar o6zen/dikkat
gosterilse, ¢aba harcansa ve sayisiz deneme yapilsa da, Sekil 31’de goriildiigii gibi, istenilen
(olmas1 gereken) derecede diizlestirilememistir. Oyle ki numune yiizeyinde kusursuz bir
diizgiinliik saglamak ic¢in asindirmaya devam edildikge, iri agrega cikintilarinin numune
yiizeyinde daha fazla belirginlestigi, buna karsin, ¢cimento matrisinin de daha fazla oyuldugu
gozlemlenmistir. Bu nedenle, Sekil 31°de verilen resimlerden de goriilebilecegi tizere,
numunlerin 6gltiilen yiizeylerinde bir tiirlii istenilen diizgiinliikk saglanmamis, az ya da ¢ok
oyulmalar olugsmustur. Bu oyuklarin derinlikleri numuneden numeye degiskenlik gosterdigi
gibi bazi durumlarda ayni numune yiizeyinde biribinden farkli derinlikte olan oyuklara da

rastlanilmistir. Bu durum, sentil yapraklari ile 6l¢iilmek suretiyle tespit edilmistir (Sekil 31).

Sekil 31. Manuel 6gilitme yontemi ile basliklamada diizliik kontrolii.
Elmas testere ile keserek bashklama

Elmas testere (1slak kesim bigagi) ile kesim islemi, numunenin sabitlendigi tablanin
dairesel hareket eden bir kol yardimi ile testereye dogru siiriilmesi sonucu testerenin numune
icine girmesinin saglanmasi seklinde yapilmaktadir (bkz. Sekil 20 a ve b). Hassas kesim
olarak bilinen bu islem esnasinda testerenin sabit hizla kesmesinin saglanmasi her zaman
miimkiin olamamaktadir. Bu nedenle, baz1 orneklerin kesilen yiizeylerinde kesim (testere)
izleri seklinde piiriizler olugsmustur. Diger taraftan, 6zellikle hizl1 kesim yapildigi durumlarda
kesim igleminin sonuna dogru, Sekil 32’deki resimde gosterilen parca kopmasi s6z konusu
olmustur. Bir cok deneme kesimi yapildiktan sonra testerenin numune i¢indeki ilerleme hizini
diisiirmek (yaklasik 10-12 saniyede 1 tur) ve testerenin silindir numuneden kesilen bashgi
ayiracagl en son kisimda, kesim hizini iyice azaltmak suretiyle bu sorunun oOniine biiyiik

Olciide gecilmistir. Ancak, sorunun tamamen ortadan kalkmasi saglanamamistir. Bu yiizden,
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elmas testere ile basliklama isleminin cihazin yapisi (kaba kesimin yaninda ince (hassas)
kesime imkan tanimasi gibi) ile operatoriin tecriibe ve kabiliyetine bagli oldugu sonucuna

varilmgtir.

Sekil 32. Testere ile kesim sonucu numuneden parga kopmast.
Kiikiirt ile bashklama

Yapilan deneme basliklarinda silindir numune yiizeyinin temiz olmamasi veya
yiizeyin nemli olmasi sonucu yapilan kiikiirt basliklamada basligin numuneden kopmasi ve
baslikta nemli yiizeyden dolay1 kabarciklar ve bosluklar olustugu goriilmistiir. Erimis kiikiirt
strekli karistirllmadigi  zaman da eritme potast dibinde kati birikimi olustugu

gbzlemlenmistir. Ancak, bahsedilen sorunlar ¢oziilebilecek tiirdendir.

Kiikiirt + silis kumu ile bashklama

Eritme potasina dokiildiikten sonra baglik malzemelerinin siirekli karigtirtlmadigi
durumlarda baslikta bolgesel olarak silis kumu birikimleri gozlenmistir. Bu nedenle bu
calismada, erimis kiikiirt karigimi siirekli karistirilarak hem topaklanma hem de eritme potasi

dibindeki kat1 birikimi 6nlenerek homojen bir karisim elde edilmistir.

Diger taraftan, kiikiirt ve kiikiirt + silis kumu basliklamalarinda erimis kiikiirt hidrojen
stilfiir gaz1 salinimi yaparak saglik acisindan ¢esitli sorunlara yol agabilmektedir. Bu ylizden

basliklama yapilan ortam iyice havalandirilmalidir.
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Kum kutusu ile bashklama

TS EN 12390-3 (Anonim 2019a) standard1 geregi kum kutusu yontemi ile silindir
numuneler bagliklanirken numunenin yerlestirme cihazina sabitlenmesi gerekmektedir.
Ancak, metal baslik icindeki silis kumu {izerine yerlestirildikten sonra silindir numuneyi
diisey konumda sabit tutmasi i¢in ortasindan atilan kelep¢enin numuneyi sikmasi durumunda
silindir numune titresim sonrasinda silis kumu yayilirken silindir numunenin agagi inemedigi
ve metal baslik icine yerlesmedigi gézlemlenmistir. Bu ¢alismada, bu sorunun 6niine gegmek
icin silindir numunenin ortasindan atilan kelepge, numunenin diisey hareketini kisitlamayacak

ve dik konumda kalmasini saglayacak sekilde ayarlanmistir.

Kalsiyum aliiminat ¢cimentosu ile bashklama

Bagliklama esnasinda numune yiizeyi nemli olmaz, ¢imento harcinin yerlesmesi iyi
yapilmaz ve bagliklamadan sonra nem kiirline birakilmaz ise yapilan baslik numuneden

kolayca ayrilmaktadir (Sekil 33).

Sekil 33. Kalsiyum aliiminath ¢imento basliginin numuneden ayrilmas.
Bashklama Siirelerinin Degerlendirilmesi

Basglik yapilacak numunelerde gerekli olan baslik malzemeleri ve deney diizenekleri
hazirlandiktan sonra, yalnizca numunelerin ortalama basliklama siireleri belirlenmistir. Elde

edilen bulgular Tablo 13 ve Sekil 34’de verilmistir.

Tablo 13’den de goriilebilecegi gibi ayn1 basliklama yontemi igin farkli kiir

kosullarinda saklanmis 6rnekler farkli siirelerde basliklanmistir. Ancak, ayni basliklama tiirii
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i¢in siirelerde Sl¢iilen bu degisikliklerin kiir kosuluyla iliskili olmayip basliklamada kazanilan

tecriibe ve pratiklik sonucu olustugu degerlendirilmektedir. Uzun siiren basgliklamalarda (CM,

SB ve G) ilk dokiilen hava kiiriinden itibaren siirenin gittikce azalmasi bu diisiinceyi

dogrulamaktadir.

Tablo 13. Baslik Cesidine Gore Basgliklama Siireleri

Bashiklama siireleri (dk.)

o (2 adet numune ort.) Ortalama
Bashiklama yontemi bashklama
Hava Nem  SuKiirii SuKirii siiresi (dk.)
Kiirii Kiirii | I
Kalsiyum Alliminath
Cimento (CM) 35 30 23 21 27,25
Kum Kutusu (SB) 70 58 40 38 51,50
Manuel Ogiitme (G) 46 42 40 43 42,75
Kikiirt (S) 8,5 7 8 7,5 7,75
Kikiirt + Silis Kumu (SSM) 8 7 6,5 7 7,12
Elmas Testere ile Kesme (C) 7 7 7 7 7,00
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G

Baslhklama yontemi

Sekil 34. Bagliklama yontemine gore ortalama basliklama siireleri.

S SSM C

Basliklama isleminin en kisa siirede gerceklestirildigi yontemler; elmas testere ile

kesme, kiikiirt ve kiikiirt + silis kumudur. Aralarinda ¢ok kiiciik farkliliklar olmasina ragmen

bu ii¢ basliklama yontemi 7-8 dakikada tamamlamistir. Bu siireler 2 adet numunenin

basliklama siireleridir. En uzun basliklama siiresi ise kum kutusu basliklama yonteminde elde
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edilmistir (yaklasik 1 saat). Bu yontemi 43 dakikalik bagliklama siiresiyle manuel 6&iitme, 27

dakikalik basliklama siiresiyle de kalsiyum aliiminatli ¢imento takip etmistir.

Bagliklama yapilan numunelerin basing dayanimi deneyine kadar bekletilme siireleri

ise Tablo 14 ve Sekil 35°te verilmistir.

Tablo 14. Basliklama ve Basing Dayanimi Deneyine Kadar Gegen Siireler

Bashiklamadan sonra

Bashklama véntemi Ort. bashklama deneye Toplam siire
d y siire (dk.) kadar olan bekleme (dk.)
siiresi (dk.)
Kalsiyum aliiminath ¢gimento (CM) 27,25 360 387,25
Manuel 6giitme (G) 42,75 0 42,75
Kikirt (S) 7,75 60 67,75
Kiikiirt + Silis kumu (SSM) 7,12 60 67,12
Elmas testere ile kesme (C) 7 0 7
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Basliklama y6ntemi

Sekil 35. Basliklama ve basing dayanimina kadar gecen toplam bekleme siiresi.

Sekil 35’ten goriildiigii gibi en kisa bagliklama ve basing dayanimi deneyine baslama
siiresi (7 dk.) elmas testere ile kesme yonteminde elde edilmistir. Buna karsin, en uzun siire
basliklama ve deneyine baslama siiresi ise kalsiyum aliiminatli ¢imento ile basliklamada elde
edilmistir. Kiikiirt ve kiikiirtlii bilesik ile yapilan basliklamalarda ise toplam bekleme siiresi,

kum kutusu ve 6glitmeden fazladir. Yalniz basliklama siiresi bakimindan en uzun zamani alan

66



kum kutusu ve 6giitme yontemlerinin, toplam slirede bakimindan, kesmeden sonra en kisa
zamani vermis olmalart dikkat ¢cekmistir. Bagliklama i¢in harcanan siire ile basing dayanimi
deneyine kadar beklenen siire hesaba katilarak belirlenen toplam siire bakimindan en avantajli

basliklama yonteminin elmas testere ile kesme oldugu belirlenmistir.

Bashk Kalinhklarinin Degerlendirilmesi

Calismada kiikdirt, kiikiirt + silis kumu ve kalsiyum aliiminatli ¢imento kullanilarak
iretilen basliklarin  kalinliklari, 6glitme ve kesme (asindirma) yontemlerinde numune
yiizeylerinden olan kayiplarin derinligi ve kum kutusu deneyinde tablalar dahil ilave

kalinliklar Tablo 15’de verilmistir.

Tablo 15. Bagliklama Yo6nteminde Gore Baglik Kalinliklar

Bashklama Tiirii Bashk Kalinhg:
Kiikiirt (S) 1,7 mm - 5 mm arasi
Kiikiirt + Silis Kumu (SSM) 3 mm - 6,3 mm aras1
Kalsiyum Aliiminath Cimento (CM) 4,3 mm - 6,6 mm arast
Kum Kutusu (SB) 27 mm - 28 mm arasi
Manuel Ogiitme (G) 1,3 mm - 4,7 mm aras1
Elmas Testere ile Kesme (C) 7 mm - 9,7 mm arasi

Bir kisim literatiirde kiikiirt, kiikiirt + silis kumu ve kalsiyum aliiminathi ¢imento
kullanilarak yapilan basliklamalarda baslik kalinliklarinin 6 mm’yi gegmemesi Onerilirken,
TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a) baglik kalinliginin 5 mm’yi gegmemesi onerilmektedir.
Ancak, anilan standartta kiigiik mertebedeki bolgesel kalinlik sapmalarina izin verilebilecegi

de belirtilmistir.

Tablo 15°den de goriilebilecegi tizere, kiikiirt basliklamada baglik kalinliklar1 6nerilen
aralikta kalmis iken, kiikiirt + silis kumu ve kalsiyum aliiminatli ¢imento ile yapilan
basliklarda 6 mm’nin iizerine c¢ikildigi olmustur. Manuel 6glitme ile basliklamada ise
maksimum 4,7 mm’ye kadar numunelerin perdah ylizeyi Ogiitiilmistiir. En fazla kayip ise
elmas testere ile kesme ile basliklamada goriilmiistiir. Bu yontemde 9,7 mm’ye varan baslik
kesimi yapilmistir. Testere kalinlig1 (yaklasik 2 mm) ve testerenin numunenin i¢ine ¢ok az da
olsa girmesinin istenmesi gibi etkenlerden dolay1 beton drneklerden olan kayiplarin miktar1 7
mm’den asagiya distliriilememistir. Kum kutusu ile bagliklamada ise metal bagsliklama
aparatlarinin da kullanilmasindan dolay1r 27 — 28 mm araliginda baslhik kalinliklar1 elde

edilmistir. Metal basliklar i¢indeki kum tabakasinin kalinliklar1 ise 5 mm civarindadir.
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Sertlesmis Beton Deneyleri Sonuc¢lar: ve Degerlendirilmesi
Bashik malzemelerinin basin¢ dayanimi deneyi sonuclarinin degerlendirilmesi

Kaplama seklindeki yapilan ii¢ bagliklama yontemi i¢in (S, SSM ve CM) kullanilan
baglik malzemeleri ile iretilen kiip (50x50x50 mm) numuneler (her bir siire igin iki adet)
tizerinde deformasyon kontrollii 20 ton kapasiteli pres ile deformasyon hizi 0,8 mm/dk.

secilerek basing dayanimi testi yapilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 16’da verilmistir.

Tablo 16. Baslik Malzemelerinin Basing Dayanimi Sonuglari

Siire Pmaxt Pmax2 o1 (MPa) o6,(MPa) 6ot (MPa)
Kiikiirt (S)

1/2 Saat 3066 3778 12,3 15,1 13,7
1 Saat 4062 3482 16,2 13,9 15,1
2 Saat 4038 4166 16,15 16,7 16,4
3 Saat 3714 4240 14,9 17,0 15,9
4 Saat 4198 3622 16,8 14,5 15,6

%50 Kiikiirt + %50 Silis Kumu (SSM)

1/2 Saat 8486 7468 33,9 29,9 31,9
1 Saat 8860 8272 35,4 33,1 34,3
2 Saat 8254 9902 33,1 39,6 36,3
3 Saat 9512 9174 38,05 36,7 37,4
4 Saat 9166 8084 36,7 32,3 34,5

%75 Kalsiyum Aliiminat Cimentosu + %25 Silis Kumu (CM)

1/2 Saat
1 Saat 3. Saate kadar sertlesmedi
2 Saat
3 Saat
4 Saat 2762 2406 11,05 9,6 10,3
5 Saat 4350 3376 17,4 13,5 15,45
6 Saat 4650 5484 18,6 21,9 20,3

Tablo 16°da gosterilen basing dayanimi ortalamalarindan hareketle kiikiirt malzemesi
ile baglik yapilacak olan numunelerde baslik yapimindan 1 saat sonra basing dayanimi testi
yapilmasina karar verilmistir. Ciinkii 1 saat sonra erisilen dayanim degeri (15,1 MPa)
ilerleyen saatlerde pek anlamli olacak sekilde degismemistir. Ayni degerlendirme kiikiirt +
silis kumu ile yapilacak degerlendirmeler igin gecerlidir. Bu yontemde de bir saat sonra elde
edilen basing dayanimi degeri (34,3 MPa) daha sonraki saatlerde ¢ok fazla degismemistir. Bu
nedenle SSM yonteminde de basing dayanimi testleri basgliklamadan 1 saat sonra
gergeklestirilmistir. Bu arada kiikiirt + silis kumu ile iretilen 6rneklerin sadece kiikiirt ile
iretilen orneklerle ayni siirede (1 saat) iki kattan daha fazla (%127) dayanim vermesi dikkat
¢ekmistir. Kalsiyum aliiminatli ¢imento ile yapilan numunelerde ilk 3 saate kadar numunenin

sertlesmedigi gozlemlenmis ve Tablo 16’daki ortalama basing dayanimi degerlerine goére
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kalsiyum aliiminath ¢imento ile yapilacak olan basligin basing dayanimi deneyinden 6 saat
once yapilmasina karar verilmistir. Kalsiyum aliiminat ¢gimentosu ile iiretilen kiip numunelerin
6 saatlik dayanimi (20,3 MPa) kiikiirt ve kiikiirt + silis kumu ile iiretilen 6rneklerin 1 saatlik
dayanimlarinin arasinda ¢ikmistir. Bu durumda ii¢ baghiklama yontemi i¢cinde en kisa siirede
en yiiksek basing dayanimina %50 kiikiirt + %50 silis kumu karsimu ile ulasilmis oldugunu

belirtmek gerekir.

Ultrasonik Dalga Hiz1 (UPV) Deneyi Sonuclarimin Degerlendirilmesi

Ultrasonik dalga hiz1 deneyi sonuglar1 asagidaki Tablo 17°da verilmistir.

Tablo 17. Basliklama Oncesi ve Sonrasina ait UPV Verileri

B.O.dalga B.S.dalga B.O. B.S.
Kod  gecis siiresi gecis siiresi  Ort. Boy Ort. Boy
(Ts, ps) (Ts, ns) (Ls, cm) (Ls, cm)

VBo Ves  Vgo,ort. VBs,ort.
(m/s) (m/s)  (m/s) (mis)

HAVA KURU
A-WC-1 103,6 103,6 20,067 20,07 1937 1937 1670 1670
A-WC-2 142,6 142,6 20,00 20,00 1402,5 1402,5
A-S-1 146,3 78 20,067 20,23 1372 2594
A-S-2 115,1 55,9 19,967 20,20 1735 3614 1553 3104
A-G-1 96 93,6 20,067 19,70 2090 2105
A-G-2 108,7 87,3 20,067 19,60 1846 2245 1968 2175
A-SSM-1  106,1 71,3 20,067 20,47 1891  2870,5 2009 2836
A-SSM-2 92,6 73,9 20,067 20,70 2167 2801
A-CM-1 116 87,3 20,167 20,80 17386 2383 1821 2240
A-CM-2 104,9 98,1 19,967 20,57 1903  2096,5
A-SB-1 115,1 0. A. 20,00 22,77 1738 Olgii. 1841 Olei
A-SB-2 103,4 0. A. 20,10 22,80 1944 Olcii. su.
A-C-1 80,9 59 20,067 19,23 2480 3260
A-C-2 82,1 59,2 20,10 19,13 2448 3232 2464 3246
A-R-1 40,8 40,8 14,933 14,93 3660 3660
A-R-2 41,4 41,4 14,933 14,93 3607 3607 3634 3634
NEM KURU
H-WC-1 64,4 64,4 20,03 20,03 3111 3111
H-WC-2 72,5 72,5 20,07 20,07 2768 2768 2939 2939
H-S-1 73,7 79,6 20,13 20,63 2732 2592
H-S-2 72,9 62,1 20,10 20,47 2757 3296 27445 2944
H-G-1 64,3 48,1 20,07 19,83 3121 4123
H-G-2 64,6 49,3 20,07 19,93 3106 4043 31135 4053
H-SSM-1 72,6 74,1 20,13 20,53 2773 2771
H-SSM-2 82,2 66,6 20,13 20,73 2449 3113 2611 2942
H-CM-1 65 89,5 20,13 20,77 3097 2320
H-CM-2 63,6 88,4 20,13 20,80 3166 2353 31315 2337
H-SB-1 80 0. A. 20,07 22,90 2508 Olgii. 2623 Oleil
H-SB-2 73,9 0. A. 20,23 22,93 2738 Olgii. su-
H-C-1 70,6 53,6 20,07 19,27 2842 3594,5
H-C-2 72,1 45,1 20,10 19,30 2788 4279 2815 3937
H-R-1 37,6 37,6 14,90 14,90 3963 3963
H-R-2 36,8 36,8 14,90 14,90 4049 4049 4006 4006
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Tablo 17. (Devami)

SU KURU 1
WI-WC-1 81,8 81,8 19,97 19,97 2441 2441 2468 2468
WI-WC-2 80,4 80,4 20,07 20,07 2496 2496
WI-S-1 72,7 63,8 20,07 20,33 2760 3187
WI-S-2 72,2 64,9 20,03 20,37 2775 3138 2767 3163
WI-G-1 80,6 62,9 20,07 19,83 2490 3153
WI-G-2 73,2 63 20,07 19,83 2741 3148 26155 3151
WI-SSM-1 82,7 65,5 20,03 20,33 2422 3104 o445 2930
WI-SSM-2 81,2 73,9 20,03 20,37 2467 2756
WI-CM-1 63,4 74,1 20,03 20,63 3160 27845 3201 2765
WI-CM-2 62 75,5 20,10 20,73 3242 2746
WI-SB-1 81,5 Q. A. 20,10 22,90 2466 Q. A. oaal O A
WI-SB-2 83,2 O.A. 20,10 22,87 2416 0. A.
WI-C-1 59,7 43,2 20,03 19,33 3357 4475
WI-C-2 68,3 42,8 20,07 19,37 2938 4525 3147 4500
WI-R-1 36,2 36,2 14,93 14,93 4125 4125
WI-R-2 36,8 36,8 14,97 14,97 4067 4067 4096 4096
SU KURU 11
WII-WC-1 64,1 64,1 20,07 20,07 31305 3130,5 3160 3160
WII-WC-2 62,9 62,9 20,07 20,07 3190 3190
WII-S-1 71,6 49,2 20,20 20,50 2821 4167
WI1-S-2 71,8 48,6 20,13 20,47 2804 4211 2813 4189
WII-G-1 62,8 46,9 20,07 19,87 3195 4236
WII-G-2 62,1 475 20,23 19,93 3258 4196,5 3221 4216
WII-SSM-1 62,9 49,1 20,07 20,57 3190 4189 2997 4201
WII-SSM-2 71,1 48,1 19,93 20,27 28035 4213
WII-CM-1 63,2 67 20,17 20,63 3191 3080
WII-CM-2 63,1 58,6 20,20 20,63 3201 3521 3196 3300
WII1-SB-1 72 Q. A. 20,20 2297 28055 Q. A. 2824 O A
WII1-SB-2 71,3 0. A. 20,27 23,00 2842 0. A.
WII-C-1 67,2 42,9 20,03 19,23 2081 4483
WII-C-2 68,7 43,4 20,00 19,13 2911 4409 2946 4446
WII-R-1 35,1 35,1 15,07 15,07 42925 42925
WII-R-2 34,6 34,6 15,03 15,03 4345 4345 4319 4319

Kisaltmalar: B.O.: Basliklamadan Once; B.S.: Basliklamadan Sonra; O.A.: Ol¢iim Alinamadi

Basgliklamadan once ve sonra Olgiilen ultrasonik dalga hizi degerlerinin
ortalamalarindan hareketle olusturan grafikler Sekil 36’da verilmistir. Kum kutusu ile
bagliklamada UPV okumasi yapilamadigi, referans (R) ve basliksiz (WC) numunelerin ise
basliklamadan sonraki UPV degerleri bulunmadigi icin Sekil 36’da sadece bir siitunla
gosterilmistir. Tablo 17 ve Sekil 36’dan hareketle yapilan degerlendirmeler ise grafiklerden
sonra verilmistir. Tablo 17°de R ile gosterilen kod, referans numune olarak iiretilen kiip
numuneleri géstermektedir. Bu ornekler silindir numunelerle birlikte her bir kiir ortami iginde

ayni kosullarda saklanmiglardir.
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Filiz (2006) tarafindan yapilan ¢alismada beton igerisindeki bosluklarin ultrases hizini

etkileyen en dnemli faktor oldugunu ve ultrases gecis hizinin yiiksek olan betonun kalitesinin

Sekil 36. Hava kiirli numunelerinin basliklamadan 6nce ve sonra dl¢lilen UPV (devami)



de yiiksek olacagi belirtilmistir. Diger taraftan, literatiirde ultrases hizi ile betonun kalitesi
arasinda nicel iliskilerin kuruldugu g¢aligmalara da rastlanilmaktadir. Bu calismalardan en

meshur olan ikisi Tablo 18’de verilmistir.

Tablo 18. Ultra Ses Hiz1 ve Beton Kalitesi Iliskisi

Miikemmel Iyi Siipheli Zayif  Cok Zayif Kaynak
>4500  3500-4500 3000-3500 2000-3000 <2000 P

Dalga Hiz1 ( )
(misn) Malhotra

>4575  3660-4575 3050-3660 2135-3050 <2135
(1976)

Goriiliigii gibi her iki arastirmaci tarafindan verilen aynmi olmasa da birbirlerine
yakindir. Bu ¢alismada elde edilen ve Tablo 17°de verilen ultrases hiz1 degerleri Tablo 18’de
verilen araliklar ile karsilastirildiginda her bir kiir ortaminda saklanan betonlarin kalitesi ile

ilgili yapilacak degerlendirme sonuglar1 Tablo 19°da 6zetlenmistir.

Tablo 19. Farkli Kiir Kosullarinda Elde Edilen Ultrases Hiz1 Degerleri

Kiir Numune Bashiklamadan onceki Bashiklamadan sonraki
ortami tipi max.-min. dalga h1iz1 (m/sn.)  max.-min. dalga hiz1 (m/sn.)
- 1553-2464 1670-3246
Silindir . .
Hava Cok Zayif-Zayif Cok Zayif-Siipheli
Kiirii ) 3634
Kiip .. -
Iyi
e 2611-3131 2337-4053
Silindir . .
Nem Zayif-Siipheli Zayif-lyi
Kiirii ) 4006
Kiip .. -
Iyi
e 2441-3201 2468-4500
Silindir . . .
Su Kiirii Zayif-Siipheli Zayif-lyi
! ) 4096
Kiip . -
Iyi
e 2813-3227 3160-4446
Silindir . ) . i
Su Kiirii Zayif-Siipheli Stipheli-lyi
I ) 4319
Kiip . -
Iyi

Tablo 19’dan da goriilebilecegi iizere her dort ortamda kiir edilen kiip numunelerin

(13

(referans numuneler) kalitesi “iyi” dir. Bu numunelerden havada kiir edilenlerin UPV

degerleri en diisiik, deneyden 10 saatten da kisa siirede su kiirii havuzundan ¢ikarilan (su kiirii

10 Erdogan (2003) bu oranlar1 “Whitehurst, E.A., Soniscope Tests Concrete Structures, Jounal of American
Concrete Intitute, 47, Feb. 1951, pp.443-444” kiinyeli kaynaktan aktarmustir.
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IT) orneklerin ise en ylksek UPV degerine sahip oldugunun belirlenmesi anlamh
bulunmustur. Havada kiir edilen 6rneklerin UPV degerlerine oranla nemli ortam, su kiirii [ ve
su kiirii IT ortamlarinda kiir edilmis olan betonlarin UPV degerleri, sirasiyla, %10,2, %12,7 ve
%18,8 oranlarinda daha yiiksek ¢ikmistir. Bu oranlar, betonun dayanim kazanmasi tizerinde
kiir ortaminin etkisini agik¢a gdstermektedir. Diger taraftan, nemli ortamda beton dayanim
kazanmaya devam etmesine ragmen ideal kiir ortaminin su ortami oldugu sdylenebilir. Hatta
orneklerin deneyden 24 saat Once kiir ortamindan c¢ikarmanin, deneyden hemen once
cikarmaya gore, betonun dayanim artisin1 olumsuz yonde etkileyecegi yine bu oranlardan

hareketle soylenebilir.

Farkli kiir ortaminda saklanmis silindir 6rneklerin UPV degerlerinin kalitelerinde de
farklilik s6z konusu olmustur. Tablo 19’dan da goriilebilecegi tizere, UPV degerlerinin alt ve
iist sinirlarindan hareketle, havada kiir edilenlerin “cok zayif-siipheli”, diger li¢ ortamda kiir
edilenlerin ise “zayif-iyi” kalitede olduklar1 sdylenebilir. Goriildiigii gibi bu siniflandirmada
da havada kiir edilen 6rnekler, basliklamadan 6nce ve sonraki UPV degerleri bakimindan en

alt kategoride yer almaktadir.

Silindirdir orneklere baslik yapildiktan sonra yapilan UPV okumalarinin, bagliksiz
durumlarina gore daha yliksek oldugu belirlenmistir. Degisim oranlari Tablo 20°de her bir
basliklama yontemi ve kiir ortami icin toplu olarak gosterilmistir. Kum kutusu (SB)
yonteminde bagliklamadan sonra okuma yapilamadigindan tabloda bu basliklama

gosterilmemistir.

Tablo 20. Basliklanan Silindir Orneklerin UPV Degerlerinde Olgiilen Degisim (%)

Bashklama Y. Havakiirii  Nem Kkiirii Su kiirii I Su kiirii IT

S 100 7 14 49

G 11 30 20 31
SSM 40 13 20 40
CM 23 -25 -14 3

C 32 40 43 51

Tablo 20’den de goriilebilecegi lizere baslik yapmak, silindir 6rneklerden gegen
ultrases hizlarin1 genelde artirmistir. Hava ve su kiirii II ortaminda saklanan 6rneklerin bes
fakli yontemin hepsi ile, nem ve su kiirii I ortaminda saklananlarin ise dort farkli yontemle
basliklanmasi ile UPV degerlerinde net yiikselis olmustur. Kalsiyum altiminatli ¢imento harct
(CM) ile kaplanan orneklerde ise nem ve su kiirii I ortaminda saklananlarin UPV degerlerinin
basliklandiktan sonra diismesi ilging bulunmustur. Bu bagliklama yontemi ile bagliklanan

hava ve su kiirii II 6rneklerindeki artiglarin da diger basgliklama ydntemlerine goére diisiik
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¢ikmis olmasi dikkat cekmektedir. En fazla UPV artis1 (%100) havada kiir edilmis 6rneklerin

kiikdirt ile bagliklanmas1 sonucu elde edilmistir.

Ultrasonik dalga hizinin basliklama ile artmasinin nedeni, bagliklamanin numune
yiizeyini diizgiinlestirmesidir. UPV cihazinin probu bosluksuz ve diizgiin yilizeye tam temas
saglayacagl icin dalganin ge¢is hizi da daha dogru okunabilmistir. UPV 6l¢limlerinin
orneklerin  yilizey topografyasindan etkilendiginin kanitlanmasi, tahribatsiz deney
yontemlerinin tahmini sonu¢ verdiginin bir kanit1 olarak degerlendirilebilir. Ciinkii deneysel
bulgular, probun numune yiizeyi ile temasi derecesinin betonun ultrases dalgasi gegis hizi ile

belirlenebilen kalitesini etkiledigini gostermistir.

Diger taraftan, hava ortamina gore nem ve su ortamlarinin betonlarin UPV degerlerini
artirmasinin nedeni ise bu ortamlarin betondaki bosluk hacminin azalmasi ve bosluk yapisinin
incelmesine yol agmasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Bununla birlikte, Etsuzo and
Nobuyoshi (2017) ve Giineyli et al. (2017) tarafindan yapilan ¢alismalarda beton numunelerin

nem igerikleri arttikga numunelerin UPV degerlerinin de arttig1 rapor edilmistir.

Basin¢ Dayanimi Deneyi Sonuclar: ve Degerlendirmeler

Eksenel basing dayanimi deneyinden elde edilen sonuglar Tablo 21°de verilmistir.

Tablo 21. Basing Dayanim Sonuglar1 ve Silindir/Kiip ile Silindir/Basliksiz Oranlari

Kod 6 (MPa) Sort (MPa) Gsil/ Okiip Gsil/ Gbashksiz
Hava Kiirii
ﬁwgi 12:2? 15,36 0,45 1
e 225 21,09 0,61 1,37
s
o2 28 21,55 0,63 1,40
nsh? 2480 24,80 0,72 1,61
22; ;ég; 23,82 0,69 1,55
2:2:; gggg 34,30 1,00
Nem Kiirii
:wg; ijgg 14,96 0,48 1
e e 24,06 0,78 1,61
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Tablo 21. (devami)

i oo 21,39 0,69 143
:ggm; 2322 25,39 0,82 1,70
:gm; égéi 27,38 0,89 1,83
g:g::; g;% 30,06 0,97 2,01
ﬂ:gj gg:gg 32,30 1,05 2,16
i .
Su Kiirii I
—l BB wn om 1
s 1089 33,58 0,94 1,31
W  mm BT o om
w::ggm; 22:22 32,37 0,90 1,26
Wiz amps B2 1ot
ngg:g 2;% 38,59 1,08 1,50
Wico - 38,96 1,09 152
w:ii 2;32 35,87 1,00
Su Kiirii II
SR S 1
merwe L e
wiles 07t 24,08 0,62 0,90
Wiswe e B o8
WILOMLTE T s o
Wices kB 0m 1w
I TS
Wine  am B 100

Tablo 21°e genel olarak bakildiginda silindir numunelerde tekil sonuglarin 41 MPa-
13,5 MPa, ortalamalarin ise 39 MPa-14 MPa arasinda degistigi sdylenebilir. Fakli basliklama

yontemleri uygulanan numunelerin basing dayanimlari degisim kiir ortamina bagli olarak
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degiskenlik arz etmistir. Bu nedenle, bu baslik altinda verilen sonuglarin degerlendirilmesi kiir

ortamina bagli olarak yapilmasi uygun bulunmustur.
Ortalama basing dayanimi bakimindan sonuclarin degerlendirilmesi

Tablo 21°’de verilen bulgulardan ortalama basing dayanimi ile ilgili olanlar kiir
ortamina da bagl olarak Sekil 37°de verilmistir. Anilan sekilde basliksiz olarak dayanim

testine tabi tutulmus olanlar (WC) ve referans (kiip) drnekler (R) de gdsterilmistir.

40

@ Hava kiri E Nem kirl
B Su kdrd | W Su kard Il

35

R R R ARy

WC S G SSM CM
Bashklama Y o6ntemi

w

B C R

Sekil 37. Ortalama basing dayanimlarimin kiir ortami ve bagliklama yontemine gore degisimi

Sekil 37°den de goriilebilecegi lizere tiim drneklerin ortalama basing dayanimlart kiir
ortammma ve basliklama yontemine bagli olarak degismistir. Tablo 21°den silindirlerden
havada kiir erilmis olanlarin 20,3 MPa, nem kiiriinde saklananlarin 25,1 MPa, su kiirii I’de
tutulanlarin 32,5 MPa ve su kiirii II’de bekletilmis olanlarin 31,5 MPa’lik ortalama basing
dayanimina sahip olduklar1 hesaplanmistir. Bu durumda havada kiir edilmis 6rneklere gore
nem, su kiirii I ve Il saklanmis olanlarin dayanimlar, sirasiyla, %23, %60 ve %55 oraninda
artmistir. Bu ortalamalar basliksiz ve alt1 yontemle basliklama yapilmis silindirlerin ortalama
basing dayanimlaridir. Goriildiigii gibi, su kiiriinde saklanmis olan 6rnekler, havada ve nemli
ortamda (islak telis bezinde) saklanmis olanlara gore daha yiiksek dayanim degerlerine

sahiptirler.

Diger taraftan, aym: ortamda kiir edilmis ornekler basliklandiktan sonra, bagliklama

yontemine bagli olarak dayanimlarinda degisiklikler olmustur.
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Tablo 22. Basliksiz Orneklerin Dayanimina Oranla Basliklananlarin Dayanimindaki Degisim
(%)

Bashklama Y. Hava Kiirii Nem Kiirii Su Kiirii I Su kiirii 11
S 37 61 31 18
G -8 43 -13 -10
SSM 41 70 26 24
CM™M 40 83 41 10
SB 61 101 50 44
C 55 116 52 38

Tablo 22°den goriildiigli iizere havada kiir edilmis o6rneklerin basing dayanimlari
basliklama yontemine bagli olarak genelde artmistir. Yalnizca manuel 6giitiilme yontemiyle
(G) basliklanan ornekler, nem kiirli harig, bir diisiis s6z konusu olmustur. Bunun da nedeni,
Basliklama Islemlerinde Karsilasilan Sorunlar bashg altinda acgiklanmis olan manuel
ogitmede yasanilan giicliiklerdir. Bu yontemin diginda kalan bes yontem de betonun

basliklanmasi ile basliksiz haline gore dayanim artis1 goriilmiis olmast 6nemlidir.

Diger taraftan, her dort kiir ortam1 i¢in de gecerli olmak {izere en yliksek dayanim artis
oranlart kum kutusu (SB) yonteminden elde edilmistir. Oyle ki nem kiiriinde, kum kutusu
yontemi ile yapilan bagliklama ile elde edilen dayanim artisi bagliksiz 6rneklerin dayaniminin

iki kadardir (%101).

Kiir ortamlar1 arasinda yapilan karsilastirmada ise tiim basliklama yontemleri igin
gecerli olmak iizere en yiiksek dayanim artiglarinin nem kiirii kosulunda elde edildigi yine
Tablo 22°den agik¢a goriilmektedir. Oyle ki 27 giin 1slak telis bezinde (nem kiirii) saklanan
orneklerin manuel Ogiitiilmesinde bile digerleri gibi sorun yasanmamis ve bu yoOnteme
basliklanan betonlarin dayanimlar baglik olanlara gore %43 oraninda daha yiiksek ¢ikmuigtir.
Bu sonug, baslik tiirli ne olursa olsun, basliklama esnasinda numunenin belirli bir nem

diizeyine sahip olmasinin 6nemini agikca ortaya koymaktadir.

Su kiiri uygulanmis 6rneklerin basing dayanimlarina bakildiginda ise iki farkli yontem
arasinda farklilik ¢ok dramatik olmadig1 goriilmiistiir. Bu iki yontem birbirine benzer sonuglar
vermistir. Nitekim su kiirii I’e gore kiir edilen silindirlerin 32,5 MPa, su kiirii [I’ye gore kiir
edilenlerin ise 31,5 MPa’lik ortalama basing dayanimina sahip olduklar1 yukarida belirtilmisti.
Tablo 22’de verilen basliksiz numunelere gore baslikli olanlarin dayanim artis oranlari
bakimindan karsilastirildiginda ise kiikiirt + silis kumu harc1 (SSM) yonteminde hemen
hemen ayni artig1 gostermislerken, 6gtitme harig, diger ii¢ yontemde su kiirii I’in su kiirii [I’'ye

gore daha fazla artisa neden oldugu sdylenebilir.
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Nem kiirii ile su kiirii sonuglar1 birbiri ile mukayese edildiginde ise Tablo 22°de
verildigi gibi nem kiirlinde saklanan orneklerin dayanimlarinin suda kiir edilmis olanlardan
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Ancak, bu sonuglar, en ideal kiir ortaminin nem oldugunu
gostermez. Ciinkii ortalama dayanim agisindan bakildiginda nem kiiriinde saklananlarin 25,1
MPa, su kiirlinde saklananlarin ise 32 MPa oldugu goriilmektedir. Arada %28’lik bir fark s6z
konusudur. Nemli ortamda saklanmis 6rneklerin dayanimlari su iginde saklanmig olanlardan
daha diisiik olunca basliklamanin olumlu etkisi ile ortaya c¢ikan dayanim artist her iki kiir
ortami i¢in de ayni degerde olsa, nem ortamindaki oran daha yiiksek olacaktir. Nitekim
basliksiz 6rneklerin dayanimlarina bakildiginda nemli ortamda olanlarin 15 MPa, su kiiriinde
saklanmig olanlarin ise 26 MPa oldugu goriiliir. Benzer durum, havada kiir edilmis 6rnekler
icinde gecerlidir. Aslinda havada kiir edilmis 6rneklerdeki dayanim artis1 da kayda degerdir
(Tablo 22). Ancak artig oranlarinin bu denli yliksek olmasinin asil nedeninin hava kiiriine tabi
tutulmus Orneklerin basing dayanimlarinin ¢ok diisik (ortalama 20,3 MPa) olmasidir.
Dayanim bu diizeyde diisiik olunca basliklamanin etkisiyle ortaya ¢ikan dayanim artisgi
rakamsal olarak az olsa bile oransal olarak yiiksek hesaplanmaktadir. Bununla birlikte, havada
kiir edilmis orneklerde de basliklamanin etkisin bariz oldugunu gdstermesi bakimindan

sonuclar anlamli bulunmustur.

Calismada havada kiir edilmis 6rneklerin dayanimlarina gore nemli ortamda saklanmig
ve su kiirli uygulanmis 6rneklerdeki dayanim degisimleri de incelenmistir. Sonuglar toplu

olarak Tablo 23’te verilmistir.

Tablo 23. Havada Kiir Edilmis Orneklerin Basing Dayanimlarina Oranla Diger Kiir
Ortamlarinda Saklanan Numunelerin Dayanimlarindaki Degisim (%)

Bashklama Y. Nem Kkiirii Su Kiirii I Su Kiirii II
Bashksiz (WC) -3 67 74
S 14 59 50
G 51 58 70
SSM 17 49 53
CM 27 68 37
SB 21 56 55
C 36 64 55
Referans kiip -10 5 13

Havada kiir edilmis 6rneklerin dayanimina oranla nemli ortam ve su i¢inde kiir edilmis
olan betonlarin dayanimlarinin arttig1 Tablo 23’°ten goriilmektedir. Yalnizca basliksiz olan ve
kiip numunenin nemli ortamda dayanimlarinda bir miktar diisiis s6z konusudur. Yine Tablo

23’ten, basliksiz olan ve kiip numunede dahil olmak iizere tiim basliklama yontemleri igin su
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icinde bekletilmis 6rneklerdeki dayanim artiglarinin nemli ortamda saklanmis olanlardan daha

yiiksek oldugu goriilmektedir.

Diger taraftan, su kiirii 1 ile su kiirii II ortamlarinin silindir orneklerin basing
dayanimlarinda artis lizerindeki etkisi net olarak belirlenememistir. Nitekim Tablo 23’ten bazi
basliklama tiirleri i¢in su kiirli I, bazilar1 i¢in ise su kiiri II yonteminin daha yiiksek sonug
verdigi goriilmektedir. Kum kutusu yonteminde de her iki ortamda hemen hemen ayni oranda
artis gostermistir. Basliksiz 6rnekler ve kiip numunelerde ise su kiirii II ortaminin daha yiiksek

sonug verdigi belirlenmistir.

Kiir ortamlarinin betonun basing dayanimi {izerindeki etkisi numunede olan suyun
buharlagsmasinin 6niine gecip gegmemesi ile iliskilidir. Havada kiir edilmis 6rneklere kiyasla
nem ve su kiiriinde betonu saklamak, suyun buharlagsarak hem bosluklar olusturmasinin hem
de rotre catlaklar1 ortaya ¢ikmasinin niine gectigi gibi hidratasyon reaksiyonunun devamliligi
icin gerekli su miktarinin azalmasini da engellemektedir. Bu ¢alismadan elde edilen bulgular,
engellemenin en iyi su kiiriinde, ona yakin diizeyde nem kiirinde, en az ise hava kiiriinde
saglandigin1 gostermistir. Clinkii kiir ortamina gore basing dayanimlarinin yiliksekten diisiige

dogru siralamasi bu seklide olmustur.

Bu calismada elde edilen kiir ortami ile ilgili sonuglar literatiirle uyumludur.
Sénmezoglu (2005) tarafindan yapilan ¢aligmada 3, 7 ve 28 giinliik hava kiirii, naylon kiirti
(numuneleri naylon torbalara yerlestirip hava almamas1 saglanmis) ve su kiirti (23+2 °C kiir
tankinda) olmak {izere 3 farklh kiir yontemi uygulamistir. Sonug olarak en yiliksek dayanim
sonuglari su kiirli numunelerinde daha sonra naylon kiirii numunelerinde ve en diisiik dayanim
sonuclar1 ise hava kiirli numunelerinde elde etmistir. Uysal vd. (2011) tarafindan yapilan
calismada beton numunelere hava, naylon ve su kiirii islemleri uygulanmistir. Sonug olarak
naylon kiirliniin hava kiiriinden 7 giinliik dayanimda %9,1, 28 giinliik dayanimda %11,3, 90
giinliik dayanimda %5,6 daha fazla dayanim sonucu vermistir. Su kiirii numuneleri ise naylon
kiiriinden 7 giinliik dayanimda %9,6, 28 gilinliik dayanimda %8,7 ve 90giinliikk dayanimda

%38,1 daha fazla dayanim sonucu verdigi belirtilmistir.
Bagshkl ve bashksiz silindir orneklerin basing dayanimlarinin degerlendirilmesi

(Calismada bagliklamanin numunelerin basing dayanimlar tizerindeki etkilerini daha
acik bir sekilde belirleyebilmek amaciyla basliksiz 6rneklerle mukayese yoluna da gidilmistir.
Sekil 38’de basliksiz numunelerin dayanimina oranla baslikli numunelerdeki dayanim

degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 38. Basliksiz ve baslikli numunelerin dayanim oraninin bagliklama yontemi ve kiir
ortamina gore degisimi

Sekil 38’den de goriilebilecegi gibi, manuel 6gilitme yonteminin nem kiirli harig, diger
tim kiir ortamlar1 ve basliklama yontemlerinde silindir 6rneklerin dayanimlar1 artmistir. En

yiiksek artig ise tiim basliklama yontemleri gecerli olmak {izere nem kiiriinde goriilmiistiir.

Manuel 6giitme yontemi ile bagliklanan 6rneklerin, nemli ortamda saklanmis olanlar
hari¢, dayanimlarmin basliksiz 6rneklerden bile diisiik ¢tkmas1 anlamlidir. Onceki béliimlerde
de belirtildigi gibi otomatik cihazlar kullanilmadan el ile numunelerin perdah yiizeylerini
asindirmak suretiyle basliklama yapmak beklenilenin tam tersi bir sonu¢ dogmasia yol
acmaktadir. Bu nedenle, basta TS EN 12390-3 (Anonim 2019a) olmak iizere, betonlarin
basing testleri ile ilgili kurallar1 belirleyen standartlarda bu hususun acgik olarak belirtilmesi ve
oglitme yontemi ile bagliklama yapilmasi durumunda, el ile basliklamadan kaginilmasi

gerektigi acik olarak belirtilmelidir.

Diger taraftan, kum kutusu ve elmas testere ile kesme yontemlerindeki dayanim
artiglarinin diger bagliklama yontemlerinden biraz daha fazla oldugu goriilmektedir. Bu iki
yontemdeki artiglar birbirine yakindir. En yiiksek artig orani ise 2,16 ile elmas testere ile

kesilmis ve nem kiirii uygulanmis 6rnekte goriilmiistiir.
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Basliksiz  numunenin basing dayaniminin, yliklemenin  yiizeye uniform
dagilmamasindan dolayr basliklanan numunelere gore daha diisiik ¢ikacagi bagka

aragtirmacilar (6rnegin Medeiros et al. 2017) tarafindan da belirtilmistir.
Silindir ve kiip orneklerin basing dayanimlart arasindaki iliskinin degerlendirilmesi

Bu deneysel ¢alismada elde edilen basing dayanimi sonuglarindan silindir 6rnekler ile
kiip 6rneklerin basing dayanimlarinin karsilastirilmasi da amaglanmistir. Elde edilen sonuglar

Sekil 39’da verilmistir.

1,2

@ Hava kiru B Nem kird

B Su kuru | W Su kurd |l

G SSM CM
Bashklama Yontemi

Sekil 39. Silindir ve kiip 6rneklerin basing dayanimlar: oraninin bagliklama yontemi ve kiir
ortamina gore degisimi

TS EN 206 +A2 (Anonim 2021c) standardinda da belirtildigi gibi kiip numunelerin
karakteristik dayanimlar1 silindir numunelerden fazladir. Oztekin (2012) ©15x30 cm ve
910%20 cm boyutlarindaki numunelerde dayanim farkinin %2 ve ihmal edilebilir diizeyde
oldugunu belirtmistir. Arioglu vd. (1999) ise @15%x30 cm’lik silindir numune dayaniminin
15x15%15 cm’lik kiip numune dayaniminin normal betonlarda %80’1, yiiksek dayaniml

betonlarda ise %90°1 kadar oldugunu bildirmistir.

Sekil 39°da silindir ve kiip numunelerin basing dayanimlart arasindaki orana iliskin
literatiirde verilen oran (0.8) kesikli ¢izgiyle gosterilmistir. Bu oran referans alinarak yapilan

degerlendirmeler asagida verilmistir.
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Sekil 39’dan goriilebilecegi gibi tiim orneklerin silindir/kiip dayanim oranlar1 0,8
olmayip bu oranmin altinda da iistinde de kalan epeyce Ornek bulunaktadir. Basliklama
yontemine gore yapilan degerlendirmede kiikiirt (S), kiikiirt + silis kumu (SSM) ve kalsiyum
aliiminath ¢imento harc1 (CM) yontemleri ile basliklanan 6rneklerin silindir/kiip dayanim
oranlar1 bazi kiir yontemlerinde 0,8’in altindadir. Basliksiz (WC) olanlar ve manuel 6glitme
(G) yontemi ile basliklanan 6rneklerin ise silindir/kiip dayanim oranlarinin tamami 0,8’in
altindadir. Oyle ki bu iki basliklamada 0,4 oram bile goriilmiistiir. Buna karsin, kum kutusu
(SB) ve elmas testere ile kesme (C) yontemlerinde 0,8 oraninin {istiine ¢ikilmis olup en fazla

1,09 oranm1 goriilmiistiir.

Tablo 21°de verilen basing dayanimi sonuglari ile “Basing Dayanimi Deneyi Sonuglari
ve Degerlendirmeler” basligi altinda yapilan diger degerlendirmeler yukaridaki paragrafta
yapilan tespitler ile birlikte degerlendirildiginde basing dayanimini artirici yonde etkisi olan
basliklama yontemlerinde silindir/kiip dayanim onaranlarin da arttigi sdylenebilir. Nitekim SB
ve C yontemi bu kapsamdaki yontemlerdir. Buna karsin, basing dayanimini bakimindan en
elverigsiz yontemler olan basliksiz (WC) ve manuel 6glitmede ise en diislik silindir/kiip
dayanim oranlar1 elde edilmistir. Diger {ic yontemde ise basliklanmis 6rneklerin dayanimlari

da orta diizeyde artmus, silindir/kiip dayanim oranlari ise 0,8 civarinda ¢ikmistir.

Sekil 39, kiir ortamlar1 agisindan degerlendirilecek olursa biitiin karigimlar i¢in su kiirti
I ortaminin en iyi sonucu verdigi sOylenebilir. Bu ortami, su kiirii II ve nem kiirli ortamlar1
izlemigtir. Biitlin karisimlar i¢in nem kiirii ortami ise en diislik silindir/kiip dayanim

oranlarinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur.

Yukarida yapilan degerlendirmelerden de anlasilacag: iizere, betonlarin silindir/kiip
dayanimi oranlar1 iizerinden hem basliklama yontemi hem de kiir ortaminin etkisi vardir.
Ancak, bu calismada basliklama yonteminin etkisinin daha baskin oldugu belirlenmistir. Bu
iki etkiye bagl olarak silindir/kiip dayanimi orani literatiirde normal betonlar i¢in belirtilen
oran olan 0,8’in iistiine de ¢ikabilir altina da inebilir. Bununla birlikte silindir/kiip dayanimi
oraninin 1’in tizerinde oldugu 3 bashklamanin bulunmas: dikkat cekmektedir. Bu
basliklamalar, en iyi sonucu vermis olan kum kutusu (SB) ve elmas testere ile kesme (C)
yontemlerinde elde edilmistir. Bu sonug¢ beton teknolojisinde “narin 6rneklerin yanal sekil
degistirmesi daha kolay oldugundan silindir 6rneklerin basing dayanimlarinin daha diisiik
olmas1 beklenir. Silindir 6rneklerin narinligi 2, kiip Orneklerin ise 1 oldugu gbéz Oniinde
bulunduruldugunda, bu ¢alismada elde edilen sonuglarin da ayni kiir ortaminda saklanmais kiip
orneklerin silindirlerden daha yiiksek dayanim degerlerine sahip olmasi beklenirdi. Caligmada

elde edilen bu sonuglarin kiip 6rneklerin geometrilerinin tamamen diizgiin olmamasi, az da
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olsa geometrik diizensizlikler icermesinden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Silindir/kiip
dayanimi oraninin 1’den biiyiilk olmasindan farkli bir sonu¢ daha ¢ikarilabilir. O da uygun
basliklama yontemlerinin silindir 6rneklerin basing dayanimi {lizerindeki olumlu etkisinin kiip

orneklerin kusurlarinin ortaya ¢ikarabilecegi seviyede olmasidir.

Bagshklama Yéntemlerinin Basing Dayanimi Uzerindeki Etkisinin Degerlendirilmesi

Farkli basliklama yontemleri uygulanarak eksenel basing dayanimi testine tabi tutulan
orneklerin ortalama basing dayanimi bakimindan siralamasi her bir kiir ortami ig¢in Tablo

24°te verilmistir.

Tablo 24. Bagliklama Y 6ntemi ve Kiir Kosuluna Gore Ortalama Basing Dayanimi Siralamasi

Kiir ortamm Ortalama Dayanimlar: Siralamasi
Hava Kiirii (A) R>SB=C>SSM =CM=S>WC=G
Nem Kiirii (H) C>R=SB>CM>SSM=S>G>WC
Su Kiirii I (WI) C=SB>CM=R>S=SSM>WC>G

Su Kiirii 1T (WII) R=SB>C>SSM=S>CM>WC>G

Tablo 24’te gortildiigii gibi hava kiiri ve su kiiri II numunelerinde tiim basliklama
yontemleri igin referans (kiip, R) numunenin dayanimi digerlerinden daha yiiksek ¢ikmuistir.
Ancak, nem kiirii ve su kiirii I numunelerinde elmas testere ile kesilip baslik yapilan
numunelerin ortalama basing dayanimlart diger yontemlerle basliklananlardan ve referans
numuneden fazla ¢ikmistir. Bu sonucun muhtemel nedenine dair degerlendirmelere kirilma

bi¢gimlerinin irdelendigi asagidaki boliimde deginilmistir.

En diisiik ortalama dayanimin ise, nem kiirii hari¢, manuel 6giitme yonteminde elde
edilmistir. Kuramsal Temeller bdliimiinde belirtildigi gibi, bu ¢alismada elde edilen
bulgularin tam aksine, bir¢ok arastirmaci en basarili basliklama yontemi olarak 6glitmeyi
onermektedir. Ancak, basliklama Isleminde Karsilasilan Sorunlar bashg: altinda aciklandigi
gibi, bu ¢alismada asindirma amagl iiretilen 6zel (otomatik) cihazlar degil manuel 6giitme
yontemi uygulanmistir. Uygulanan bu yontemin perdah yiizeyinde yol actigi yeni
diizensizlikler betonlarin basing dayanimlar1 {izerinde beklenilmeyen ve ileri diizeyde
dayanim kayiplarmin olusmasina yol agmistir. Oyle ki Tablo 24’ten de goriilebilecegi iizere,
nem kiirii hari¢, bagliksiz numunelerden bile daha diisiik basing dayanimi sonuglar1 elde

edilmistir.

Diger taraftan, silindir numuneler arasinda kum kutusu (SB) yontemi ile basliklanan

orneklerin ortalama basin¢ dayanimi; hava ve su kiirii II kosullarinda en yiiksek, diger iki
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ortamda ise kesme yontemiyle basliklama ile beraber en yiiksektir. Bunun nedeninin kum
kutusu yonteminde numunenin her iki basinin da basliklanmasi1 ve perdah yiizeyi basta olmak
lizere numune yiizeylerindeki piiriizliilik ile geometrik diizensizliklerin tolere edilebilmesi
nedeniyle yiikiin yiizeylere tiniform yayilmasinin saglanmasi oldugu degerlendirmektedir.
Kirilma bigimlerinin degerlendirildigi ilerleyen boliimlerde agiklandigi iizere, diger ornekler
arasinda SB ile bagliklanan Orneklerin en ¢ok tatmin edici kirilma bi¢imi sergilediklerinin

kanitlanmasi da bu sonucu desteklemektedir.

Kirilma Bicimlerinin Degerlendirilmesi

Kuramsal Temeller ’de belirtildigi gibi basing dayanimi deneylerinde kiip ve silindir
numunelerde gortilebilecek tatmin edici ve tatmin edici olmayan kirilma sekilleri TS EN
12390-3’de (Anonim 2019a) belirtilmistir. Mezkiir standartta gegen kirilma bigimleri bu tezde
kiip ornekler i¢in Sekil 4 ve Sekil 5°de, silindir 6rnekler i¢in ise Sekil 6 ve Sekil 7°de
gosterilmistir. Bu baslik altinda yapilan degerlendirmelerde oncelikle bu standartta belirtilen

yaklagimlar esas alinmustir.

Bashiklama yontemlerinin kirilma bi¢imine etkisi

Farkli bagliklama yontemlerinde gozlemlenen kirilma sekilleri kiir yontemine gore

siiflandirilarak asagida verilmistir.

Hava kiiriit numuneleri

Sekil 40°ta gosterildigi gibi basliksiz numunelerde perdah yiizeyinin piiriizli
olmasindan ve yiiklemenin tiim yiizeye uniform bir sekilde yapilamamasindan kaynakli iist
bolgede yogunlasan catlaklar olugsmustur. Baslik kismindan parca koparma seklinde ve Sekil

7°deki I ve D sekillerine benzer bir kirilma gergeklesmistir.

Sekil 40. A-WC-1 (a ve b) ve A-WC-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirtlma sekli.

Manuel 6giitme ile bagliklama yapilan numunelerde de basliklanan yiizeyde yapilan

asindirma islemi ile istenilen piiriizsiizlik ve diizglinliigiin saglanamamasi1 nedeniyle
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numunenin basliklanan kismina yakin bolgede catlaklar yogunlasmistir (Sekil 41). Burada da
baslik kismindan parga koparma seklinde ve Sekil 7’de | harfi ile gosterilene benzer bir

kirilma gergeklesmistir.

Sekil 41. A-G-1 (ave b) ve A-G-2 (c ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Sekil 42°de gosterildigi gibi elmas testere ile kesme yontemiyle basliklama yapilan
numunelerde numunenin st kismi ile alt kismi arasinda diyagonal g¢atlak olusmustur. Bu

kirtlma tiirii, Sekil 7°de K ile gosterilene benzerdir.

Sekil 42. A-C-1 (a ve b) ve A-C-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Kum kutusu ile basliklama yapilan numunelerde yiik, basliklanmis yiizeye uniform bir
sekilde yayilmis ve olusan catlaklar genellikle yiikleme dogrultusunda meydana gelmistir

(Sekil 43). Bu kirilma bigimi Sekil 6’da gosterilen tatmin edici kirilma tiiriine benzerdir.

Sekil 43. A-SB-1 (a ve b) ve A-SB-2 (c ve d) numunelerine ait kirilma sekli.
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Sekil 44 a ve b’de gosterildigi gibi kiikiirt ile basliklama yapilan numunelerde, A-S-1
numunesinde ¢atlak olusumu baslik kisminda yogunlasmis hatta bir kdsede basliktan parca
kopmus ve baslikta bir diizensizligin oldugu gorilmiistiir. A-S-2 (c ve d) numunesinde ise

Sekil 7°de K ile gosterilene benzer sekilde bir kirilma sekli olusmustur.

Sekil 44. A-S-1 (a ve b) ve A-S-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Kiikdirt + silis kumu ile basliklama yapilan numunelerden A-SSM-1 kodlu olan ilkinde
Sekil 7°de K ile gosterilene benzer bir kirilma sekli olusmustur (Sekil 45 a ve b). A-SSM-2 ile
kodlanan ikincisinde ise genellikle yikleme dogrultusunda catlak olusunu gozlemlenmistir

(Sekil 45 ¢ ve d). Ikincisi tatmin edici (Sekil 6) tiirden olan kirilma bicimine girmektedir.

R 2

Sekil 45. A-SSM-1 (a ve b) ve A-SSM-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Sekil 46’da gosterildigi gibi kalsiyum alliminatli ¢imento ile basliklama yapilan
numunelerde diyagonal sekilde olan gatlaklar gézlemlenmistir. Bu kirilma bigimi, Sekil 6°da

gosterilen tatmin edici kirilma sekline benzerdir.
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Sekil 46. A-CM-1 (a ve b) ve A-CM-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirtlma sekli.
Nem kiirii numuneleri

Basliksiz numunelerde st (perdah) yiizeydeki piiriizliiliiklerden dolayr diizgiin bir
yilkleme yapilamamasi nedeniyle numuneler dikey catlaklar olugsmasina ragmen {ist
kismindan par¢a kopmalar1 da gerceklesmistir (Sekil 47). Bu kirilma bigimi Sekil 7°de I ve D

ile gosterilen kirilma bigimine benzemektedir.

Sekil 47. H-WC-1 (a ve b) ve H-WC-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Sekil 48’de gosterildigi gibi manuel 6gilitme ile basliklama yapilan numunelerde baslik
kismindaki diizensizlikler giderilemedigi i¢in ¢atlaklar 6zellikle baslik kisminda yogunlasmis

ve numunede dikey ¢atlaklar goriilmiistiir. Bu gatlaklar, Sekil 7°de D ile gosterilene benzerdir.

R

Sekil 48. H-G-1 (a ve b) ve H-G-2 (c ve d) numunelerine ait kirilma sekli.
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Elmas testere ile kesme yontemiyle basliklama yapilan numunelerde genel olarak
diyagonal olusan catlak numuneyi iki pargaya ayirmistir (Sekil 49). Bu kirilma sekli ise Sekil
7’de belirtilen sekillerden birine tam olarak benzemese de K ile gosterilen kirilma bigimine

yakindir.

Sekil 49. H-C-1 (a ve b) ve H-C-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Kum kutusu ile bagliklama yapilan numunelerden ilkinde (H-SB-1) numune ortasina
dogru diyagonal catlaklar birleserek bir mafsal olusturmaya ¢alismistir (Sekil 50 a ve b).
Ikincisinde (H-SB-2) ise catlaklar yiikleme dogrultusunda meydana gelmistir (Sekil 50 ¢ ve

d). Her iki kirilma bigimi de Sekil 6’da gosterilen tatmin edici kirilma tiirleri arasindadir.

Sekil 50. H-SB-1 (a ve b) ve H-SB-2 (c ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Kiikiirt ile basliklama yapilan numunelerde diyagonal catlaklar olusmus olup (Sekil
51) bu kirilma tipi Sekil 7°de K ile gosterilen sekle benzer goriiniimdedir.
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Sekil 51. H-S-1 (a ve b) ve H-S-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Kiikiirt + silis kumu ile bagliklama yapilan numunelerin ilkinde (H-SSM-1) daha ¢ok
Sekil 6’da tatmin edici kirilma olarak gosterilen yiikleme dogrultusunda catlaklar olusmustur
(Sekil 52 a ve b). Ikinci numunede (H-SSM-2) ise daha ¢ok Sekil 7°de K ile gdsterilen
diyagonal kirilma sekli goriilmiistiir (Sekil 52 ¢ ve d).

Sekil 52. H-SSM-1 (a ve b) ve H-SSM-2 (c ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Sekil 53°te gosterildigi gibi kalsiyum aliiminathi ¢imento ile bashiklama yapilan

numunelerde Sekil 7°de I ile gosterilen sekle benzer bir kirilma olugmustur.

Sekil 53. H-CM-1 (a ve b) ve H-CM-2(c ve d) numunelerine ait kirilma sekli.
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Su kiirii | numuneleri

Basliksiz numunelerden WI-WC-1 numunesinde Sekil 7°de A ile gosterilen sekle
benzer tatmin edici olmayan bir kirilma sekli olusmustur (Sekil 54 a ve b). WI-WC-2

numunesinde ise baslik kismindan kirilmalar goriilmiis (Sekil 54 ¢ ve d) ve Sekil 7°de | ve D

ile gosterilen sekiller benzer gatlaklar olugsmustur.

Sekil 54. WI-WC-1 (a ve b) ve WI-WC-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Sekil 55’te gosterildigi gibi manuel 6giitme ile bagliklama yapilan numunelerde
ozellikle ¢atlak olusumu baslik kisminda yogunlasmis ve Sekil 7°de A ile gosterilen sekille

benzer bir kirilma sekli olusmustur.

Sekil 55. WI-G-1 (a ve b) ve WI-G-2 (c ve d) numunelerine ait kirtlma sekli.

Elmas testere ile kesme yontemiyle basliklama yapilan numunelerde Sekil 7°de | ile

gosterilen sekle benzer bir kirilma sekli olusmustur (Sekil 56).
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Sekil 56. WI-C-1 (a ve b) ve WI-C-2 (c ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Sekil 57°de gosterildigi gibi kum kutusu ile bagliklama yapilan numunelerden WI-SB-
1 kodlu olanda Sekil 7°de I ile gosterilen sekle benzer bir kirllma sekli olusmustur (Sekil 57 a
ve b). WI-SB-2 numunesinde ise diyagonal ¢atlaklar numune merkezinde mafsal olusturacak
sekilde olusmus ve Sekil 6°da gosterilen tatmin edici kirilma bigimine benzer kirilma

gozlemlenmistir (Sekil 57 ¢ ve d).

Sekil 57. WI-SB-1 (a ve b) ve WI-SB-2 (c ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Sekil 58°de gosterildigi gibi kiikiirt ile basliklama yapilan numunelerden ilkinde (WI-
S-1) genellikle yiikleme dogrultusunda ¢atlaklar olusmustur (Sekil 58 a ve b). Bu kirilma sekli
Sekil 6’da gosterilen tatmin edici kirllma bigimine benzerdir. WI-S-2 koldu numunede ise

Sekil 7°de I ile gosterilen sekle benzer bir kirilma sekli olusmustur (Sekil 58 ¢ ve d).

Sekil 58. WI-S-1 (a ve b) ve WI-S-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.
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Kiikiirt + silis kumu ile basliklama yapilan numunelerden ilkinde (WI-SSM-1) Sekil
7’de 1 ile gosterilen ikincisinde (WI-SSM-2) Sekil 7°de A ile gosterilen sekle benzer kirilma
bi¢imi goriilmiistiir (Sekil 59 a-d).

Sekil 1. WI-SSM-1 (a ve b) ve WI-SSM-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Sekil 60°da gosterildigi gibi kalsiyum aliiminatli ¢imento ile basliklama yapilan
numunelerden birinde (WI-CM-1) Sekil 7°de I ile gosterilen sekle benzer bir kirilma sekli
olusmus iken digerinde (WI-CM-2) Sekil 7°de K ile gosterilen sekle benzer bir kirllma bi¢imi
olugsmustur (Sekil 60 a-d).

Sekil 60. WI-CM-1 (a ve b) ve WI-CM-2(c ve d) numunelerine ait kirilma sekli.
Su kiirii II numuneleri

Basliksiz numunelerde iist bagligin yiikleme tablasi ile temas ettigi yerlerden parga
kopmalar1 goriilmiis ve catlak yogunlugu st baslik kismina yakin yerlerde yogunlagsmistir.
Ayrica dikey catlaklar da gozlemlenmistir (Sekil 61 a-d). Bu kirilma tiirii Sekil 7°de D ile

gosterilen sekil ile benzerlik arz etmektedir.
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Sekil 61. WII-WC-1 (a ve b) ve WII-WC-2 (c ve d) numunelerine ait kirllma sekli.

Sekil 62°de gosterildigi gibi manuel 6glitme ile basliklama yapilan numunelerden
ilkinde (WII-G-1) Sekil 6°da | ile gosterilen sekle benzer bir kirtlma sekli olusmustur (Sekil
62 a ve b). Ikincisinde (WII-G-2) olusan kirilma bigimi (Sekil 62 ¢ ve d) ise Sekil 7°de D ile

gosterilen sekle benzerdir.

Sekil 62. WII-G-1 (a ve b) ve WII-G-2 (c ve d) numunelerine ait kirtlma sekli.

Sekil 63’te gosterildigi gibi elmas testere ile kesme yOntemiyle basliklama yapilan

numunelerde Sekil 7°de I ile gosterilen sekle benzer bir kirilma sekli olusmustur.

Sekil 63. WII-C-1 (a ve b) ve WII-C-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Kum kutusu ile basliklama yapilan numunelerde ise koselerden gelen diyagonal catlaklar
yaklagik numune ortasinda mafsal olusturacak sekilde birlesmistir (Sekil 64 a-d). Bu kirilma
bigimi Sekil 6’da tatmin edici olarak belirtilen kirilma tiirlerindendir.
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Sekil 64. WII-SB-1 (a ve b) ve WII-SB-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirtlma sekli.

Sekil 65°de gosterildigi gibi kiikiirt ile bagliklama yapilan numunelerde diyagonal
catlaklara benzer ¢atlaklar goriilse de daha ¢ok yiikleme dogrultusuna paralel catlak olusumu

gozlemlenmistir. Bu da Sekil 6’daki tatmin edici ¢atlak tiirline benzerdir.

Sekil 65. WII-S-1 (a ve b) ve WII-S-2 (c ve d) numunelerine ait kirilma sekli.

Kiikiirt + silis kumu ile bagliklama yapilan numunelerden birinde (WI1I-SSM-1) Sekil
7°de K ile gosterilen sekle benzer (Sekil 66 a ve b), digerinde (WII-SSM-2) ise hemen hemen
yiikleme dogrultusuna paralel (Sekil 66 ¢ ve d) catlaklar olusmustur. ikinci numunedeki

kirilma bigimi Sekil 6’da verilen tatmin edici kirilma sekline benzerdir.

Sekil 66. WII-SSM-1 (a ve b) ve WII-SSM-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.
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Sekil 67°de gosterildigi gibi kalsiyum aliiminathi ¢imento ile bagliklama yapilan
numunelerde diyagonal sekilde catlaklar olusurken Sekil 7°de K ile gosterilen sekle benzer bir

kirilma sekli meydana gelmistir.

Sekil 67. WII-CM-1 (a ve b) ve WII-CM-2 (¢ ve d) numunelerine ait kirilma sekli.
Kiir yontemlerinin kirilma bi¢imine etkisi
Kiip numuneler

Dort farkli kiir ortaminda saklanan kiip numunelerde basing dayanimi deneyleri
sonucunda gozlemlenen kirilma bicimleri Sekil 68’de gosterilmistir. Calismada kiip
numuneler ile ilgili takip edilen geleneksel yontem gozetilerek, drnekler dokiim dogrultusuna
dik sekilde pres tablalar1 arasina yerlestirilmis ve yilikiin numunenin kalipla temas eden

plirlizsiiz yiizeylerine uygulanmasi saglanmistir.

Sekil 68’den goriilebilecegi gibi, kiip numunelerin hepsinin kirilma sekillert Sekil 4°te
gosterilen tatmin edici kirilma bigimleri ile birebir ortismemektedir. Tatmin edici kirilma,
koselerden ve numunenin tabla ile temas eden her iki yiizeyinin kenarlarindan baglayan
catlaklarin yaklasik 45 derecelik aciyla numune merkezine dogru ilerlemesi sonucu olusan
piramit seklindeki kirilma tiirtidiir. Sekil 68’de gosterilen sekillerden havada kiir edilmis (A)
olanlar ile su kiirii I ortaminda kiir edilmis 6rneklerden birinde (Sekil 68 j ve k) catlaklarin 45
derecelik agiyla olustugu gozlenmemistir. Bu nedenle bu 6rneklerde goriilen kirilma bigimleri
tatmin edici sayilabilir. Diger numunelerde ise 45 derecelik catlaklarla birlikte tabla ile temas
eden yiizeylerden birinde par¢a kopmasina yol agacak ¢atlaklar olusmustur (6rnegin Sekil 68 1
ve 1). Baz1 Orneklerde ise (Sekil 68 1 ve m) yiikleme dogrultusuna paralel catlaklar da
gelismistir.  Dolayist ile nem kiirii, su kiirii I ve su kiirii II ortamlarinda saklanan kiip
orneklerin, her ne kadar sekil 5’te verilen kirilma bigimleri ile birebir Ortiismese de, tatmin
edici olmayan kirilma bigimlerine daha yakin oldugu sdylenebilir. Orneklerde tatmin edici
kirilmadan olan bu sapmanin, numune geometrisi iligkili oldugu degerlendirilmistir. Numune
yiizeylerinin bir birine tam paralel olmamasi (tiim kenarlarin tam 90 derece olmamasi) gibi

geometrik diizensizliklerin bu sonuca yol actig1 diisiiniilmektedir. Diger taraftan, bu ¢alismada
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kiir ortaminin kiip numunelerin kirilma bigimleri tizerinde etkisini agik/kesin olarak gosteren

bulgulara ulagilamamugtir.

Sekil 68. A-R-1 (a ve b), A-R-2 (c ve d), H-R-1 (e ve f), H-R-2 (g ve h), WI-R-1 (1 ve i), WI-
R-2 (j ve k), WII-R-1 (I ve m) ve WII-R-2 (n ve 0) numunelerine ait kirilma sekilleri (Ayni
kodlu numunelerden sagdaki, soldakinin ¢atlaklarinin kalemle belirginlestirilmis halidir).

Basliksiz silindir numuneler

Farkli kiir ortamlarda kiir edilmis basliksiz numunelerde goriilen kirilma bi¢imleri

Sekil 69’da gosterilmistir.
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Sekil 69. A-WC-1 (a ve b), A-WC-2 (c ve d), H-WC-1 (e ve f), H-WC-2(g ve h), WI-WC-1 (1
ve i), WI-WC-2 (j ve k), WII-WC-1 (I ve m) ve WII-WC-2 (n ve 0) numunelerine ait kirtlma
sekilleri  (Aym1 kodlu numunelerden sagdaki, soldakinin catlaklarinin  kalemle
belirginlestirilmis halidir).

Sekil 69’dan goriilebilecegi gibi, su kiirii I ortaminda saklanmig orneklerde daha az
olmak iizere, basliksiz numunelerde genellikle kalipla temas etmeyen perdah yilizeyinden
baslayan bir catlak olusumu ve yogunlagsmasi gozlemlenmistir. Bu kisimdan parca kopma
seklinde kirilmalarin meydana geldigi ve 6rneklerde dikey catlaklarin olustugu goriilmistiir.

Basliksiz numunelerde iiretim esnasinda kalip ile temas etmeyen yiizeydeki diizensizliklerden

dolay1 (ylizeyin piiriizlii olmasi), Sekil 7°de A ile gosterilene benzer sekilde, tatmin edici
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olmayan kirilma sekilleri gerceklesmemistir. Bu Orneklerin kirilma bi¢imini de tamamen
yiizeyin piirlizlii olmast belirlemis olup kirilma bigimi iizerinde farkli kiir yontemlerinin

herhangi bir etkisi gézlemlenmemistir.

Manuel égiitme (taglama) yontemi ile basliklanan numuneler

Manuel 6giitme ile bagliklanan numunelerde goriilen kirtlma bigimleri kiir ortamina

gore siniflandirilarak Sekil 70°de verilmistir.

Sekil 70. A-G-1 (a ve b), A-G-2 (c ve d), H-G-1 (e ve ), H-G-2 (g ve h), WI-G-1 (1 ve i), WI-
G-2 (j ve k), WII-G-1 (I ve m) ve WII-G-2 (n ve 0) numunelerine ait kirtlma sekilleri.
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Sekil 70’ten de goriilebilecegi iizere, havada kiir edilmis (A) orneklerde, basliksiz
orneklere benzer sekilde, catlaklar manuel 6glitmenin uygulandig1 yiizeyde yogunlasmus,
catlaklarin bir kismi numune ortasini biraz gectikten sonra parca kopmalar1 ger¢eklesmis ve
ornek kirilmistir. Bu kirilma tiirii Sekil 7°de I ile gosterilen tatmin edici olamayan kirilma
bi¢imine uymaktadir. Nemli ortamda (H) saklanan 6rneklerde ise yine asindirma uygulanan
yiizey tarafinda catlak yogunlagsmalar1 goriilmiis, bazi c¢atlaklar da yiikleme dogrultusuna
paralel sekilde ilerleyip numuneyi boydan boya kat etmistir. Bu kirilma tiirii ise Sekil 7°de A
ve D ile gosterilen tatmin edici olamayan kirilma bigimlerine benzemekledir. Su kiirii I (WI)
ortaminda saklanan 6rneklerde ise yine catlaklar 6giitiilen ylizeyden baglamis numune ortasini
biraz gecince birleserek V seklini almis, ondan sonra da numunenin alt yiizeyine ulagmistir.
Bu kirilma bicimi de Sekil 7°de A ile gosterilen tatmin edici olamayan kirilma sekline
uymaktadir. Su kiirii II (WII) ortaminda saklanan oOrneklerde ise, diger ii¢ ortamda
saklananlarin aksine, asindirilan yiizeyde catlak yogunlagmasi goriilmemis, yiikleme
dogrultusuna paralel ve yarmada ¢ekme catlagina benzer sekilde numune boyunca gelisen
catlaklar olusmustur. Bu kirilma bigimi ise Sekil 7°de D ile gosterilen tatmin edici olamayan

kirilma sekline uymaktadir

Yukaridaki paragrafta verilen degerlendirmelerden de anlasacagi lizere, manuel
ogiitme yontemi ile basliklanip farkli kiir kosullarinin uygulandigi numunelerde, birbirine
benzeyen c¢atlak kaliplari goriilse de, kiir yonteminden kaynakli farkliliklar da

gozlemlenmistir.

Elmas testere ile kesme yontemi ile baslhiklanan numuneler

Elmas testere ile kesme ile basliklanan numunelerde gézlenen kirilma bigimleri Sekil

71°de verilmistir.

Testere ile kesilmek suretiyle bagliklanan 6rneklerden havada (A) ve nem kiiriinde (H)
saklanan 6rneklerde numune boyunu kat eden capraz c¢atlaklar goriilmiistiir. Bu catlak tiirii
Sekil 7°de K belirtilen tatmin edici olmayan kirilma bi¢cimine benzemektedir. Su kiirii I ve
I’de ise list ylizeyden baglayan numune ortasin1 gegtikten sonra birleserek V seklini almistir.
Bu catlak tirii Sekil 7°de H ile gosterilen ve tatmin edici olmayan kirilma big¢imine

benzemektedir.

Paragrafta verilen bilgilerden de anlasilacag: lizere elmas testere ile kesme yontemi ile
basliklanan numunelerde genellikle catlak olusum sekilleri (dolayisiyla kirilma bigimleri)

hava ve nem kiirii kendi arasinda su kird I ve II ise kendi arasinda birbirine benzerlik
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gostermistir. Bununla birlikte hava ve nem kiirii arasindaki benzerligin tam olmadigini da

belirtmek gerekir.

Sekil 71. A-C-1 (a ve b), A-C-2 (c ve d), H-C-1 (e ve f), H-C-2 (g ve h), WI-C-1 (1 ve i), WI-
C-2 (j ve k), WII-C-1 (I ve m) ve WII-C-2 (n ve 0) numunelerine ait kirilma sekilleri.

Kum kutusu yontemi ile baslhiklanan numuneler

Kum kutusu ile bagliklanan numunelerde olusan gatlak tiirleri Sekil 72°de verilmistir.
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Sekil 72. A-SB-1 (a ve b), A-SB-2 (c ve d), H-SB-1 (e ve f), H-SB-2 (g ve h), WI-SB-1 (1 ve
i), WI-SB-2 (j ve k), WII-SB-1 (I ve m) ve WII-SB-2 (n ve 0) numunelerine ait kirtlma
sekilleri.

Sekil 72’de verilen kirilma sekilleri incelendiginde su kiirii 11 (WII) ortaminda
saklanan 6rneklerin genellikle Sekil 6’da gosterilen tatmin edici kirilma bigimine tam uydugu
sOylenebilir. Havada (A) ve nemli ortamda (H) kiir edilmis olanlarin birer numunelerinde
yiikkleme dogrultusuna paralel (boyuna) ve birer numunelerinde ise diyagonal catlaklar
gelismistir. Boyuna c¢atlaklar Sekil 6’da verilen tatmin edici kirilma bi¢imine girerken
diyagonal catlaklar Sekil 7°de A ile gosterilen tatmin edici olamayan kirilma sekillen
benzemektedir. Su kiirti I (WI) ortaminda bekletilen 6rneklerde ise net diyagonal catlaklar

olugmus olup Sekil 7°de gosterilen K sekline benzer kirilma bigimine uymaktadir.
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Goriildugi gibi kum kutusu (SB) yontemi ile basliklanan 6rneklerde de kirilma bigimi
kiir ortamina gore degismistir. Her ne kadar havada ve 1slak telis bezi ile olusturulan nemli
ortamda saklanan 6rneklerde benzer kirilma bigimleri goriilse de iki farkli su kiirii ortaminda
bekletilen Orneklerin kirilma bigimleri birbirinden fakli ¢ikmistir. Bununla birlikte, bu
calismada TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a) ve literatiirde eksenel basing testine tabi
tutulan 6rneklerde goriilmesi beklenen tatmin edici kirilma sekline kum kutusu ile bagliklanan
orneklerin deney baslangicindan 10 saatten daha kisa bir siirede i¢inde su kiirii havuzundan
cikarilan (su kiiri II) oOrneklerde rastlanildigin1 belirtmek gerekir. Deneysel c¢alismalar
esnasindan yapilan gézlemlerde de bu yontemle basliklanan 6rneklerde genellikle diyagonal
sekilde olusan catlaklarin numune merkezine yakin yerlerde mafsal olusturma egiliminde

olduklar1 ya da yilikleme dogrultusuna paralel ¢atlaklar olustugu tespit edilmistir.

Su kiirii I ve II’de farkl: tiirden kirilma sekilleri gozlemlense de hava ve nemli ortamda
kiir edilen Orneklerde aymi tiir kirilma bigimi goriilmiis olmasi, kum kutusu yontemi ile
basliklanan Orneklerin kirilma bigimleri lizerinde kiir yonteminden kaynaklanan etkilerin

oldugu kesin olarak sdylenemez.

Kiikiirt yontemi ile baslhiklanan numuneler
Kiikdirt ile basliklanan numunelerde goriilen kirilma bigimleri Sekil 73°te verilmistir.

Sekil 73’te verilen kirilma tiirleri incelendiginde havada (A) ve nem kiirtinde (H)
saklanan Orneklerde diyagonal ¢atlaklarin olustugu goriilmiistiir. Bu catlaklarin yol agtigi
kirilma bicimi, Sekil 7°de K harfi ile gdsterilen tatmin edici olamayan sekle benzemektedir.
Su kiirii I (WI) ve IT (WII) ortamlarinda kiir edilen 6rneklerin ise birer tanesinde diyagonal
catlaklar birer tanesinde ise boyuna catlaklar gézlemlenmistir. Boyuna catlaklar Sekil 6’da
verilen tatmin edici, diyagonal Sekil 7°de yine K ile gosterilen tatmin edici olmayan kirilma

bigimine girmektedir.

Goriildugi gibi kiikiirtle basliklanan 6rneklerde de hava ve nem kiirii ile su kiirii I ve II
ortamlar1 birbirine benzer kirilma bi¢imlerine yol agmis olup, bu verilerden hareketle farkl

kiir ortaminin numunelerin kirilma bigimleri tizerinde etkisi kesin olarak soylenemez.
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Sekil 73. A-S-1 (a ve b), A-S-2 (c ve d), H-S-1 (e ve f), H-S-2 (g ve h), WI-S-1 (1 ve i), WI-S-
2 (j ve k), WII-S-1 (I ve m) ve WII-S-2 (n ve 0) numunelerine ait kirilma sekilleri.

Kiikiirt + silis kumu yontemi ile bashklanan numuneler

Sekil 74’te kikirt + silis kumu ile basliklanan numunelerin kirilma bigimleri

verilmistir.
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Sekil 74. A-SSM-1 (a ve b), A-SSM-2 (c ve d), H-SSM-1 (e ve f), H-SSM-2 (g ve h), WI-
SSM-1 (1 ve i), WI-SSM-2 (j ve k), WII-SSM-1 (I ve m) ve WII-SSM-2 (n ve 0)
numunelerine ait kirilma sekilleri.

Kiikiirt + silis kumu ile basliklanan numunelerin tamaminda genellikle diyagonal
catlak tiirleri gozlenmistir. Goriilen catlaklarin neden oldugu kirilma sekilleri, Sekilde 7°de

verilen A ve K bigimlerine uymaktadir. Goriildigii gibi kiikiirt + silis kumu yontemi ile

bagliklanan numunelerin kirilma bigimleri tizerinde kiir ortaminin etkisi olmamuistir.
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Kalsiyum alitminat ¢cimentosu ile bashklanan numuneler

Kalsiyum aliiminat ¢imentosu ile bagliklanan numunelerde goriilen kirilma bigimleri

Sekil 75’te gosterilmistir.

Sekil 75. A-CM-1 (a ve b), A-CM-2 (c ve d), H-CM-1 (e ve f), H-CM-2 (g ve h), WI-CM-1 (1
ve i), WI-CM-2 (j ve k), WII-CM-1 (I ve m) ve WII-CM-2 (n ve 0) numunelerine ait kirtlma
sekli.
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Kiir yontemlerinin kirilma bicimi iizerindeki etkisi ile ilgili degerlendirmelerin ozeti
Kiir yontemlerinin farkli yontemlerle basliklanan numunelerin kirilma bigimleri
tizerindeki etkilerinin degerlendirildigi yukaridaki paragraflarda verilen bilgilerin ayr1 alt

baslik altinda 6zetlenmesinde yarar goriilmiistiir.

Her bir kiir ortamina gore numunelerde gozlenen kirilma tiirleri, bu ¢aligmada referans
alinan baglica kaynak olan TS EN 12390-3’de (Anonim 2019a) belirtilen ve tezin kuramsal
temeller bolimiindeki Sekil 6 ve 7°de verilen sematik resimlerden en yakin olanlarla
benzestirilerek Tablo 25°te verilmistir. Tablodaki harfler Sekil 7°de tatmin edici olmayan

kirilma tiirlerini gostermek icin kodlari, “T. Edici” ifadesi ise Sekil 6’da verilen tatmin edici

kirilma bi¢imini gostermektedir.

Tablo 25. TS EN 12390-3’¢ (Anonim 2019a) Gore Numunelerde Goriilen Kirilma Sekilleri

Kiir Yontemi

Hava Kiirii Nem Kiirii Su Kiirii I Su Kiirii IT

KOD 1.Num. 2.Num. 1.Num. 2.Num. 1. Num. 2. Num. 1. Num. 2. Num.
WC A A A A A A A A

G I I A D A D A A D D

C K K K K H H H H
SB  T. Edici A A T. Edici K K T.Edici  T. Edici

S K K K K T. Edici K K T. Edici
SSM A K A, K A, K A K A K A K A K A K
CM K K K K K K K K

Tablo 25’ten goriilecegi lizere, kum kutusu (SB) ile bagliklanan 6rneklerin kirilma
bicimleri arasinda tatmin edici olanlarin sayis1 en fazladir. Arastirmaci, kum kutusu ile
basliklanan 6rneklerin basing dayanimlarinin diger basliklama yontemlerine gore daha ytiksek
¢tkmasinin; bu bagliklama yonteminin numunenin her iki yiizeyine uygulanmasi ve perdah
yiizeyindeki piiriizleri tolere ederek yiikiin uniform olarak numune yiizeyine yayilmasini
saglamasi ile iligkili oldugunu ve sonugta orneklerin kirilmasinin beklenildigi gibi (tatmin

edici) ¢ikmasinin da bunun bir kant1 oldugu diisiincesindedir.
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SONUCLAR ve ONERILER

Calisma kapsaminda elde edilen deneysel bulgulardan asagidaki sonuglar ¢ikarilmistir:

1-

2-

Uretilen betonlarin birim agirlign 2280 kg/m?, ¢okmesi ise 6-14 cm araligidadir.

?10%20 (cm x cm) boyutlarindaki silindir numunelerin bagliklanmasi i¢in TS EN
12390-3 (2019a)’da belirtilen kiikiirt + silis kumu, kalsiyum aliiminatl ¢imento
harci, kum kutusu ve 6giitme yontemlerine ilaveten kiikiirt ve elmas testere ile
kesme yontemleri de kullanilmistir. Her bir basliklama yontemi i¢in uygulamada
karsilagilan zorluklar tezde rapor edilmistir. Otomatik cihaz temin edilemedigi
icin Oglitme yonteminde mermer, mozaik, beton, granit gibi iirlinlerin
asindirilmasi igin iiretilmis olan zimparalar kullanilmistir. Bu nedenle, 6glitme
yonteminin adi tezde “manuel 6giitme” olarak anilmistir. Basliklama malzemesi
olarak kullanilan kiikiirt, kiikiirt + silis kumu ve kalsiyum aliiminatli ¢imento
harcinin basing dayanimlari, sirastyla ve yaklasik olarak, 15 MPa, 35 MPa ve 20

MPa olarak belirlenmistir.

Elmas testere ile kesme, kiikiirt ve kiikiirt + silis kumu yontemleri ile bagliklama
islemleri 7-8 dakikada tamamlanmistir. Manuel 6giitme 43, kalsiyum aliiminatli
¢imento harct 27, kum kutusu ise 52 dakikalik ortalama bagliklama siirelerine

sahip olmustur.

Havada kiir edilen 6rneklerin UPV degerlerine oranla nemli ortam, su kiirii I ve su
kiirti II ortamlarinda kiir edilmis olan betonlarin UPV degerleri, sirasiyla, %10,2,
%12,7 ve %18,8 oranlarinda daha yiiksek ¢cikmistir. Deneyden 24 saat dnce sudan
cikarilan (su kiirii 1) orneklerin, deneye 10 saatten az siire kala (su kiiri II)

c¢ikarilanlardan daha diisiik UPV degerlerine sahip olmasi dikkat ¢cekmistir.

Baslik yapmak, silindir 6rneklerden gegen ultrases hizlarin1 genelde artirmistir. En
fazla (%100) UPV artis1 havada kiir edilmis 6rneklerin kiikiirt ile basliklanmasi
sonucu elde edilmistir. Kalsiyum aliiminatli ¢imento harci (CM) ile kaplanan
orneklerde ise nem ve su kiirii I ortaminda saklananlarin UPV degerlerinin
basliklandiktan sonra diismesi ilging bulunmustur. Bu bulgu, basligin numuneye
tam yapisamamasi ile iligkilendirilmistir. Kum kutusu ile yapilan bagliklamada ise

UPV degeri okunmamustir.
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6-

Calisma kapsaminda {iretilen silindir numuneler 13,5 MPa - 41 MPa arasinda
degisen basing dayanimlarina sahiptir. Bagliklama uygulanan numunelerin basing
dayanimlarindaki degisim, kiir ortamina bagl olarak degiskenlik arz etmistir.
Nitekim baslikli-basliksiz  tiim  Orneklerin ortalama basing dayanimlari
hesaplandiginda havada kiir edilmis 6rneklere gore nem, su kiirti I ve II ortaminda
saklanmig olanlarin dayanimlari, sirasiyla, %23, %60 ve %55 oraninda daha fazla

cikmustir.

Ayni ortamda kiir edilmis ornekler basliklandiktan sonra, basliklama yontemine
bagl olarak dayanimlarinda degisiklikler olmustur. Dort farkl kiir ortami i¢in de
gecerli olmak tizere en yiiksek dayanim artis oranlart kum kutusu (SB)
yonteminden elde edilmistir. Ornegin, nem kiiriinde, kum kutusu yontemi ile
yapilan basliklama ile elde edilen dayanim artisi basliksiz 6rneklerin dayaniminin

iki kat1 kadardir (%101).

Kiir ortamlar1 arasinda yapilan karsilagtirmada ise tiim basliklama yontemleri igin
gecerli olmak iizere en yiikksek dayanim artislari nem kiiriinde elde edilmistir.
Oyle ki 27 giin 1slak telis bezinde saklanan (nem kiirii) ve manuel 6giitme ile
basliklanan betonlarin dayanimlar: bile basliksiz olanlara gére %43 daha yiiksek
¢ikmistir. Bu sonug, baslik tiirii ne olursa olsun, basliklama esnasinda numunenin
belirli bir nem diizeyine sahip olmasmin 6nemini agik¢a ortaya koymaktadir.
Nemli yilizeyin, bash@in yapisma niteliginin tam olmasma yol actigl

degerlendirilmistir.

Iki farkli su kiirii uygulanmis &rneklerin basing dayanimlarinda ¢ok fazla fark
olusmamustir. Su kiirii I’e gore kiir edilen silindirlerin 32,5 MPa, su kiirii II’ye
kiir edilenlerin ise 31,5 MPa’lik ortalama basing dayanimina sahip olduklari
belirlenmistir. Basliksiz numunelere gore baslikli olanlarin dayanim artis oranlari
bakimindan karsilastirildiginda ise kiikiirt + silis kumu harci yonteminde hemen
hemen ayni artis1 gostermislerken, 6giitme hari¢ diger li¢ yontemde su kiirii I’in su
kiirti I’ye gore daha fazla artiga neden oldugu tespit edilmistir. Bu sonug, su kiirii
I ortaminda kiir edilen betonlarda deney esnasinda su basincina neden olan kapiler
bosluk ve agregadaki serbest suyun miktarinin daha az olmasi ile iligkili

olabilecegi degerlendirilmistir.

Havada kiir edilmis 6rneklerin dayanimina oranla nemli ortam ve su iginde kiir
edilmis olan betonlarin dayanimlar1 artmistir. Ayrica, basliksiz olan ve kiip

numune de dahil olmak {izere tiim baghklama yontemleri i¢in su iginde
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12-

13-

14-

bekletilmis 6rneklerdeki dayanim artiglarinin nemli ortamda saklanmis olanlardan

daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

Yine havada kiir edilmis 6rneklerin dayanimina oranla su kiirii I ile su kiirii II
ortamlarinin silindir 6rneklerin basing dayanimlarinda artis iizerinde basliklama
tipinin etkisi net olarak belirlenememistir. Nitekim bazi basliklama tiirleri i¢in su
kiirti I, bazilari igin ise su kiirii IT yonteminin daha yiiksek sonug¢ vermistir. Kum
kutusu yonteminde ise her iki ortam da hemen hemen ayni oranda artis

gostermistir.

Baslikli/basliksiz betonlarin dayanim oranlarina gore yapilan degerlendirmelerde
tim kiir ortamlar1 i¢in, manuel 6glitme yontemi hari¢, basliklama isleminin
silindir 6rneklerin dayanimlarini arttirdigi tespit edilmistir. En yiiksek artig ise
tim basliklama yontemleri i¢in gecerli olmak {izere nem kiiriinde goriilmiistiir.
Diger taraftan, kum kutusu ve elmas testere ile kesme yontemlerindeki dayanim
artiglarinin  diger basliklama yontemlerinden biraz daha fazla oldugu tespit
edilmistir. Bu iki yontemdeki artiglar birbirine yakindir. Calisma kapsamina en
yiiksek artis orani ise 2,16 ile elmas testere ile kesilmis ve nem kiirii uygulanmis

orneklerde goriilmiistiir.

Manuel 6gilitme yontemi ile basliklanan 6rneklerin genelde dayanimlarinin diisiik
cikmasi Onemsenmesi gereken bir sonugtur. Otomatik cihazlar kullanilmadan
zimpara makinalart vasitast ile numunelerin perdah yiizeylerini asindirarak
basliklama yapmak, beklenilenin tam tersi sonu¢ dogmasina yol agmaktadir. Bu
nedenle, basta TS EN 12390-3 (Anonim 2019a) olmak iizere ilgili teknik
mevzuata, manuel asindirma yolu ile silindir 6rneklerin basliklanmasinin
sakincalart ile ilgili uyar1 ifadelerinin konulmasmnin yarar1 olacagi

diistiniilmektedir.

Betonlarin silindir/kiip dayanimi oranlari iizerinde hem bagliklama yontemi hem
de kiir ortaminin etkisi oldugu belirlenmistir. Bu ¢alismada basliklama yonteminin
etkisinin daha fazla oldugu gozlenmistir. Bu iki etkiye bagl olarak silindir/kiip
dayanimi orani literatiirde normal betonlar i¢in belirtilen oran olan 0,8’in {istiine
de cikabilir altina da inebilir. Bununla birlikte silindir/kiip dayanimi oraninin 1’in
tizerinde oldugu 3 karistmin bulunmasi dikkat ¢cekmistir. Bu karigimlar, en iyi
sonucu vermis olan kum kutusu ve elmas testere ile kesme yontemlerinde elde

edilmistir.
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16-

18-

19-

Kum kutusu yontemi ile bagliklanan 6rneklerin ortalama basing dayanimi, hemen
hemen biitiin kiir kosullarinda, en yiiksek c¢ikmistir. Kum kutusu yonteminde
numunenin her iki basi da basliklanmaktadir. Ayrica perdah ylizeyi basta olmak
lizere numune yiizeylerindeki piriizlilliikk ile geometrik diizensizliklerin tolere
edilebilmesi nedeniyle bu yontemde yiikiin yiizeylere uUniform yayilmasinin
saglandigr degerlendirilmektedir. Bu nedenle, silindir Orneklerin dayanimini
gercege yakin belirlemede en verimli yontemin kum kutusu oldugu sdylenebilir.
Ancak, bu sonug, cergevesi bu calisma ile belirlenen kapsamda gegerlidir. Cilinkii
otomatik cihazla 6glitme basta olmak iizere diger basliklama yontemleriyle
karsilastirma yapma imkani bulunamamistir. Diger taraftan, hem islem zamaninin
cok kisa olmasit ve hem de dayanim artisgina kum kutusuna benzer diizeydeki

katkis1 nedeniyle elmas testere ile kesme yonteminin kullanilmasi da 6nerilebilir.

Basliksiz olanlar ve manuel 6giitme ile bashik kismi asindirilan numunelerdeki
catlak olusumlar, piriizlilik ve diizensizliklerden dolayr genellikle perdah
yiizeyinde ve bu yiizeye yakin bolgelerde yogunlagmistir. Ayrica kiip numunelerin

birgogu da tatmin edici olmayan sekilde kirilmistir.

Eksenel basing deneyi altinda drneklerde goriilen kirilma big¢imleri kiir ortamina
ve bagliklama yontemine bagli olarak degisiklik arz etmistir. Kiikiirt + silis kumu,
kalsiyum aliiminatli ¢imento harci, manuel 6giitme ve elmas testere ile kesme
yontemleri ile basliklanan numunelerin tamami TS EN 12390-3 (2019a)’da
belirtilen tatmin edici olmayan kirilma formlarinda kirilmiglardir. Kiikiirt ile
basliklanmis ve su kiirii I ve su kiirii II ortaminda saklanan ikiser numuneden birer
tanesi ise tatmin edici bigimde kirilma gostermislerdir. Buna karsin, kum kutusu
yontemi ile bagliklanan silindirlerin %50’si tatmin edici sekilde kirilmistir. Kum
kutusu ile bagliklanan Orneklerin basing dayanimlarmin diger basliklama
yontemlerine gore daha yiiksek c¢ikmasinin, oOrneklerin tatmin edici sekilde
kirilmas1 ile de iliskili oldugu degerlendirilmistir. Numunelerdeki c¢atlak
olusumunda kiir yonteminden kaynakli oldugu diisliniilen net baglantilar

kurulamamustir.

Bundan sonraki aragtirmalar i¢in otomatik 6glitme cihazi ile manuel asindirma
yontemlerinin mukayese edildigi c¢alismalar yapilmast Onerilir. Yapilacak
calismada numune sayisinin fazla tutulmasi (en az 3) ve daha biiylik boyutlu

orneklerin (@15%30 cm x cm gibi) de ¢aligma kapsamina dahil edilmesi onerilir.

Calismada elde edilen bulgular, arastirma hipotezini dogrulamstir.
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