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CIMENTO TiPi VE BETON KALITESIiNiN BETONUN GECIiRiMLILiGINE
ETKIiSININ ARASTIRILMASI

0z

Beton ingaat miihendisligi uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir.
Kalic1 ve uzun 6miirlii beton ve betonarme yapilar i¢in betonun gecirimliligi anahtar
rol iistlenmektedir. Betonun gegirimliligini etkileyen faktorler ise betonun bosluk
yapisi, mikro ve makro diizeyde ¢atlak yapisi, bilesim oranlari, ¢imento tipi ve beton
smifi ile betonun bulundugu ortam sartlar1 olarak Ozetlenebilir. Bu g¢alisma
kapsaminda ¢imento tipi, mineral katki kullanimi ve beton smif oOzelliklerinin
betonlarin gegirimliligi lizerinde etkisi, toplam su emme, kilcal su emme, hava
gecirimlilik deneyi, basingli su gecirimlilik, ultrases, klor gecirimlilik, elektriksel
diren¢ deneyleri ile incelenmistir. Calisma sonucunda, ¢imento tipinin ve siif
dayaniminin gecirimlilikte etkin oldugu, mineral katki kullaniminin gec¢irimsizligi
oldukga gelistirdigi tespit edilmistir. Ayrica kullanilan bazi test yontemlerinin

sonuclar1 arasinda oldukea 1yi iliskiler ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: Cimento tipi, beton dayanim sinifi, mineral katki, gecirimlilik



INVESTIGATION OF EFFECT OF CEMENT TYPE AND CONCRETE
QUALITY ON THE PERMEABILITY OF CONCRETE

ABSTRACT

Concrete is the most commonly used construction material in civil engineering
applications. Permeability of concrete plays a key role to perform a durable concrete
or reinforced concrete structure. Pore structure, micro or macro cracks, mixture
proportions, cement type, concrete class and the environmental conditions are
affecting parameters of the concrete permeability. In this study, effects of cement type,
mineral admixture and concrete class on the permeability of concrete were investigated
by water absorption, capillarity, air permeability, water permeability, ultrasound,
chloride permeability, electrical resistivity test methods. Test results showed that
cement type and concrete class have effective parameters on permeability, and mineral
admixture usage has enhanced the impermeability. On the other hand convenient

correlations were established between some certain permeability test methods.

Keywords: Cement type, concrete class, mineral admixture, permeability
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BOLUM BiR
GIRIS

Bu tez calismasi, 112M899 numarali “Beton Kalitesinin ve Cimento Tiiriiniin
Betonun Deniz Suyu Dayanikliligina ve Beton Igine Gomiilii Celik Donatinin
Korozyona Etkisinin Ger¢ek Deniz Ortaminda Incelenmesi” baslikli TUBITAK
projesinin bir boliimiidiir. Tez kapsaminda ¢imento tipinin, mineral katki kullaniminin

ve beton kalitesinin betonun gegirimliligine etkileri incelenmistir.

1.1 Beton

Beton ingaat miithendisligi uygulamalarinda en ¢ok kullanilan yap1 malzemesidir.
Kalic1 ve uzun 6miirlii beton ve betonarme yapilar i¢in betonun gecirimliligi anahtar
rol iistlenmektedir. Betonun gegirimliligini etkileyen faktorler ise betonun bosluk
yapisi, mikro ve makro diizeyde ¢atlak yapisi, bilesim oranlari, ¢cimento tipi ve beton
sinifi ile betonun bulundugu ortam sartlari olarak 6zetlenebilir. Betonun ana maddeleri

ince agrega, iri agrega, ¢cimento, su ve bazi katkilardir (Baradan ve diger.,2010).

1.1.1 Betondaki Bosluklar

-2
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— Hava bosluklan | 2
(J ﬂ avabostuliart 13 Kaliciha
-4 =
10 \ _J._ (dayamklilik,
o AT e
B — 5 yilk ilctide
= Kapiler —ﬁ = etkiler
S P bosluklar 2
= 10 \ =
> &
3 =3
—
:;.: \ ._-n'—‘J
10-8 g
Jel bosluklar 7( §'
g
A\ '=_J_
lovllll

Sekil 1.1 Betondaki ve ¢imento hamurundaki bosluklar (Baradan ve diger., 2010)



Sirayla makro bosluklari, kapiler bosluklar ve mikro bosluklar olarak
gruplandirilabilir. Kaliciligi biiylik 6l¢iide etkileyenler kilcal ( kapiler ) ve makro
boyutta olanlardir. Betonun makro adlandirildig1 bosluklar sikistirma bosluklar1 ve
hava bosluklaridir. Cimento hamurunda serbest kire¢ (Ca(OH)2) alkaliler (Na.O.K20)
ve bazi onemsiz bilesenler, hidrate olmamis ¢imento ve taze hamurun ig¢indeki suyun
biraktigi goézenekler vardir. Bu bosluklara kapiler bosluklar adi verilir. Kapiler
bosluklar oran1 su/¢cimento oranina ve hidratasyon derecesine bagli olarak ¢imento
hamuru hacminin yiizde 40’ina kadar cikabilir. Jel bosluklar1 ise ¢imentonun

hidratasyonu sonucunda olusan jellerin yapisinda yer alan bosluklardir.

Tablo 1.1 Kapiler bosluklarin bloke edilmesi i¢in gerekli siire-S/C iliskisi

. Kapiler bosluklarin blok edilmesi
Su/Cimento .. . ..
i¢in gerekli olgunluk siiresi

0,40 3 giin

0,45 7 gilin

0,50 14 giin

0,60 6 ay

0,70 1 yil
0,70’in {istii Imkansiz

1.1.2 Cimentonun Hidratasyon Uriinleri:

Betonun ve sertlesmis ¢imento hamurunun mekanik o6zelliklerinden bir¢ogu
kimyasal Yapisindan ¢ok hidrate {irtinlerin koloidal boyuttaki fiziksel yapisina
baghdir. Bu nedenle ¢imento jel yapisini iyi tanimak gerekir. Portland ¢imentosu
hammaddeleri kireg (Ca0), silika (SiO.), Aliimin (Al,03) ve demir oksit tir (Fe203).
Bu bilesenler doner firinda yiiksek sicaklikta (1350-1450 ) kendi aralarinda birleserek
daha complex iiriinler meydana getirirler. Karma oksit ad1 verilen ¢gimentonun bir¢ok
ozelligini belirleyen bu bilesenlerden onemlileri tri kalsiyum silikat (C3S) ve di
kalsiyum silikat (C2S) tri kalsyum aliiminat (C3A) ve tetra kalsiyum aliimino ferrit
(C4AF) olmaktadir. Bu karma oksitler su ile yaptiklari reaksiyonlar sonucu olusan
kalsiyum silikat Hidrat eler (CSH) ve kalsiyum aliiminat hidratelerin (CAH) degisik
tirlinlerine topluca jel adi verilir. Cimento hamurunun gecirimliligini etkileyen en

Oonemli parametre s/¢ oranidir. Cimento hamurunun s/¢ orani azaldik¢a zamana bagh



olarak gecirimlilikte meydana gelen diisiisiin ¢ok daha hizli gerceklestigi goriiliir yani
S/C oraninin artmasi ve kilcal catlaklar olugsmasi gecirimliligin yol agmasina yol

acmaktadir.

Sekil 1.2 Hidratasyon derecesine baglh olan s/¢ oram (Baradan ve diger., 2010)
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Sekil 1.3 S/C oranina bagli olarak ¢imento hamurunun gegirimlilik katsayisinin degisimi (Baradan ve
diger., 2010)



BOLUM iKi
GECIRIMLILIK

Bu bolimde betonun gecirimliliginin hakkinda genel bilgiler ve farkli

arastirmacilar tarafindan yapilan ¢alismalar 6zetlenmistir.

Gegirimlilik disaridan bagka bir malzemenin diger malzemenin igine girmesi olarak
tanimlanabilir. Beton i¢ine su gegisi gegirimlilige bir 6rnektir. Cimento jeli ¢cok diisiik
gecirgenlige sahipken ¢cimento hamurunun gegirgenligi ¢cok daha yiiksektir. Bu yilizden
¢imento hamurunun gecirimliliginin biiylik oranda kapiler bosluklara bagl oldugu
sOylenebilir. Betonun dayanikliliginda tek basina en etkili olan parametre su-¢cimento
oranidir. S/C orani arttik¢a, ¢imento hamurunun gozenekliligi ve dolayisiyla betonun
gecirgenligi artar. Ayrica yeterli miktarda ¢imento hamuru da bulunmalidir.
Gegirgenligi yiiksek olan betonlara zararli sivi ve gazlarin niifuz etmesi ¢ok daha
kolaydir. Ayrica, S/C orani yliksek olan betonun dayanimi diisiik olacagindan, cesitli
kimyasal ve fiziksel etkilerle beton icinde meydana gelebilecek igsel gerilmelere

yeterli direng gésteremeyecek ve catlayacaktir (Baradan ve diger., 2010 ).

Kaliteli Betonda Gegirimliligi Azaltmak igin:
e lyi malzeme se¢imi

e lyi iiretmek

o lyi tasimak

e lyi yerlestirmek

e lyi sikistirmak ve

e lyi kiir yapmak 6nemli ve dikkate alinmas1 gereken konulardir.



Sekil 2.1 Bosluklar (Baradan ve diger., 2010)

Yildirim, Ilica, ve Sengiil, (2011) betonun farkli ¢imento tipleri ve farkli katkili
¢imentolar ile betonun kloriir gegirimliligini arastirmiglar. Bu ¢imentolar graniil
maden eritme ocagi ciirufu ¢imento iki farkli tiirlerden (CEMIII/A32,5N ve
CEMIII/A42,5N), bir siilfata dayanikli ¢imento (SRC 32,5) ve Portland ¢imentosu
ugucu kiil ile harmanlanmuis; biitiin bunlar siradan Portland ¢imentosu (CEMI42,5R)
ile karsilastirildiginda her bir baglayici i¢in sonug¢ olarak bunlarin karigimlari elde
edilmistir. Daha sonra hizli kloriir iyonu deneyleri yapilmistir. Buna ek olarak,
elektriksel direng ve kilcal su emme deneyleri yapilmistir. Maden eritme ocagi clirufu
¢imento, kloriir girmesine karsi en yiiksek dirence sahip olmustur. Test sonuglari
kloriir gecirgenligi ve elektrik arasindaki giiclii iliskiyi dogrulamistir. Deney
sonuglarinda kilcal su emmesi ¢ok ve basing dayanimi diisiik olan beton C25/30 ve
C40/50 ise en az su emen beton olmustur. Kloriir ge¢irimliliginde de durum benzerdir.
Elektrik rezistivite ise 25/30°te diisiik C40/50°de yiiksektir.
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Sekil 2.2 Klor gegirimlilik ve beton sinift (Yildirim ve diger., 2011)
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Sekil 2.3 Elektrik rezistiviteyle betonun kalite sinifinin iliskisi (Yildirim ve diger., 2011)
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Sekil 2.4 Kilcal su emme ve betonun sinifi (Yildirim ve diger., 2011)

V. Picandet, D. Rangeard, A. Perrot, ve T. Lecompte, (2011) yaptiklar1 ¢alismada
taze ¢imento harcinin iki farkli metotla gegirimliligini aragtirmiglar. Bu ¢alismada
birinci metotta filtre kagitlar kullanarak numuneye hava basinci yapmuslar (Sekil 2.5)
ve ikinci metotta mekanik basing uygulamislar (Sekil 2.6). Her iki metotta da suyun
numunenin i¢indeki hava bosluklarini doldurmasint saglamislar ve zamana baglh
olarak suyun gectigi miktar1 6l¢iip ve numunenin zaman gectikge sertlestigi i¢in daha

az gecirgenlestigini elde etmisler.

Pressurized

Valve Air pressure regulator, + | kPa
airinlet — @ 0-100 kPa Manometer

Seal ring

—Cell
—Buffer water (< 25 mm heigth)

Perforated plate
+ filter paper

—Cement paste sample
(60 to 70 mm heigth)
Outflow valve

Water _.:.1=“‘ﬂf s

— Filter paper
TPorous stone + grid

102 mm
[«——Beaker
co @D Scale, + 0,01g
—

Sekil 2.5 Filtrasion deney birinci metot (Picandet ve diger., 2011)
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Sekil 2.6 Odometre kontrollii ikinci deney (Picandet ve diger., 2011)

S. Tsivili ve diger. (1999) yaptiklar1 ¢alismada Portland kiregtasili ¢imentonun
betonun gecirimliliginde etkisini aragtirmiglar. Bu ¢alismada Portland ¢imentoya alti
farkli yiizdelerde kiregtasi karistirip (%10-35) boylece betonun su ve hava
gecirimliligini ve kilcal su emme ve gozenekliligine etkisini arastirmislar ve elde
ettikleri sonuglara gore kirectasli beton (PLC) normal betona (OPC) gore rekabet
edilebilir 6zellikler gostermektedir. PLC dayali Beton normal OPC betona gore daha
yiiksek degerler sergilemektedir. Kirectas: ilavesi su gecirgenligi ve beton kilcal
gecirgenlik lizerinde olumlu etkisi vardir. % 15 kirectas: ilavesi betonun bosluklarini

etkilemiyor.

2.1 Betonun Basin¢ Dayanim ve Siniflari

Betonun tiim mekanik mukavemetleri (basing, ¢ekme, egilme, kayma, burulma)

arasinda en 6nemli ve degerli en biiyiik olan1 basing dayanimidir.



Tablo 2.1 Betonun siniflar1 ve dayanimlari (Baradan ve diger., 2010)

YENI BETON SINIFLARI (TS EN206-1)

En diisiik En diisiik
karakteristik karakteristik
Beton simfi silindir dayanim kiip dayanimi

f fc L]
(Nmm2) (Nmm2)

C 810

C 1215

C 16/20

C 20/25

C 25/30

C 30/37

C 35/45

C 40/50

C 45/55

C 50/60

C 55/67

C 6075

C 70/85

C 80/95

C 20/105

C 1001115

2.2 Betonun Ara Yiizey Bolgesi (AYB)

Arayiizey-Gecis Bolgesi

Ara ylizey Cimento Hamuru

Agrega
Sekil 2.7 Ara ylizey gecis bolgesi (Baradan ve diger., 2010)
Iri Agreganm etrafin1 saran 10-50um kalinhgindaki gecis bolgesidir. Bu bolge

betonun diger kisimlarindan daha zayif ve betonun kirilmasi bu zayif bolgeye oldukca

baglidir. Mekanik 6zelliklere etkisi beklenenden daha fazladir.



2.3 Betonda Kullanilan Agregalarda Dikkate Alinacak Ozellikler

® Ekonomi

Rijitlik, Elastisite Modiili

Boyutsal stabilite

Asinma dayaniklilig1

2.3.1 Agrega Cesitleri

e Dogal agregalar
e lslenmis agregalar (kirma tas agregalar)

e Yapay(sentetik) agregalar

Agrega taneleri ¢gimento hamurunun zamana bagli olarak gosterebilecegi hacim
degisikliligi (biiziilme, genlesme) ve buna bagli olarak olusabilecek ¢atlaklar1 azaltir.
Agregalarin mekanik 6zelliklerinin ( basing dayanimlari ve asinmaya dayanimlari ve
par¢alanmaya karsi dayanimlart) ve temiz olmalarinin (Kil ve silt ve diger ince

maddelerin bulunmamasi) betonun ge¢irimliliginde 6nemli rolii vardir.

Tuyan, Mardani-Aghabaglou, ve Ramyar, (2014) yaptiklar1 ¢alismada
kendiliginden yerlesen betonda geri doniisiim beton agregalarinin kullanimi 3 farkli
yiizdede (% 20, 40 ve % 60) kiregtas1 agrega yerine kullanmislar. 3 farkli su/baglayici
oranindaki betonlarda etkisini arastirmislar ve elde ettikleri sonuca gore geri

doniistimlii agregali betonda gegirimliligi artmaktadir (Sekil 2.8).
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oOw/b:0.43 mw/b:0.48 ow/b: 0.53

Water absorption (%)

Control  20%RCA  40%RCA  60%RCA

Sekil 2.8 Su ge¢irimliligi (Tuyan ve diger., 2014)

ow/b: 043 mwb: 048 ow/b: 0.53

1600 -
1400 ~
1200 -
1000 -
800 -
600 -
400 -
200

Charge passed (Coulombs)

Control  20%RCA  40%RCA  60%RCA

Sekil 2.9 Klor gecirimliligi (Tuyan ve diger., 2014)

Yang ve diger., (2009) yaptiklari ¢aligmada Portland ¢imentosu harcina farklt
oranlarda stiren butadien kauguk lateksi (SBR) modifiye edilmis farkli yiizdelerde ( %
2,6, 8,10, 12 ve 16) polimer / ¢imento (P / C) kiitle oranlarina sahip har¢ 6rnekler
tizerinde kloriir gecirgenligi ve mikro yap1 degerlendirmesi yaparak iyi sonuglar elde
etmigler. SBR lateksi, genel iyonik ge¢irgenligi ile birlikte kloriir penetrasyon
direncini gelistirmis ve iyon ulasim direncini arttirarak elektrik kapasitesi

azalmaktadir. Ayrica taramali elektron mikroskobu kullanarak karotlarin polimer

11



yiizdeleri arttitkca numunelerin igyapisi daha dolgun ve daha az go6zenekli

goriinmektedir.
2.4 Betonun Karma Suyu

Su beton iiretiminde ve bakim asamasinda ve hatta servis omrii boyunca stirekli
degiskenlik gostermektedir 6rnegin gereginden fazla kullanilacak su, betonun dayanim
ve dayanikliligini olumsuz etkileyebilir. Bu nedenle suyun miktar1 ve hatta kalitesi

beton iiretimi i¢in dnemli rol oynar.

2.4.1 Suyun Miktart

Teorik formiiller

Tablolar

Miihendislik 6nsezisi “deneyim”

e Deneme yanilma

2.4.2 Suyun Kalitesi

Temiz

Icilebilir

Berrak

Kokusuz

Banthiat, Biparva, ve Mindess (2005) yaptiklari ¢alismada betonun erken yasta belli
bir basing altinda su gecirgenligini arastirmislar. Bu ¢calismada iki ayn1t numuneyi 1 ve
3 giin de belli yiikk altinda (0,2fu ve 0,3fu ve 0,4fu) su gegirgenligini Olgtimleri
yapmislar ve elde ettikleri sonuca gore basing yiikii arttikca gecirgenliginde arttigini

elde etmisler.
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2.5 Betonun Katki Maddeleri

Kaliteli, giivenilir ve ekonomik bir beton tiretmek i¢in sadece ¢imento, Su ve agrega
yeterli degil bunun icin katki maddeleri beton karisimina 6nceden veya sonradan
eklenen ¢imento agrega ve su disindaki maddeler olarak tanimlanmaktadir. Katki
maddelerin bilingli ve dozunda kullanilmas: halinde sagladigi teknik ve ekonomik
avantajlar i¢in katkili beton iiretimi ¢ok onemli ve dikkate alinmali mevzudur. Bu
esnada Modern beton yapmak i¢in katki1 maddeleri iki ana guruba boliinebilir (Baradan
ve diger., 2010).

G. Amadi ve Amadi-Oparaeli, (2018) yapiklar1 ¢alismada katki maddelerin betonun
basing dayanimi ve gegirgenliginin tizerindeki etkisini arastirmiglar. Bu ¢aligmada bir
kontrol karisimindan ve dort degistirilmis karisimdan olusan bes karigim kullanmiglar
hizlandirici, su gecirmez, iki siiper akigkanlastirici, yani - siilfonatlanmis naftalin
formaldehit kondensatlar1 (SNF) ve bir poli karboksilat eter (PCE) kullanilmistir ve
yapilan deneylerden elde ettikleri sonuglara goére hizlandiricilar, siiper
akiskanlagtiricilar gibi katkilar; yani siilfonatli naftalin formaldehit kondensatlar
(SNF) ve polikarboksilat eter (PCE), su ¢imento oranindaki azalmaya ragmen
birlestirildiginde, kontorol betona kiyasla daha yiiksek bir basing dayanimi, daha
diisiik ylizey emilimi ve daha diisiik gecirgenlik sagladi. Su gecirmezlik katkilari, su
¢imento orani azalmaya ragmen, kontrol karisimindan daha az basing dayanimi
saglamistir. Bununla birlikte, diisiik su emme degerleri ve basing altinda su i¢in

referans karisimdan daha diisiik gercek gecirgenlik degerleri verdi.

2.5.1 Kimyasal Katkilar

Taze beton karisimina bir takim ozellikler vermek amaciyla ¢ok az miktarda

(¢imento agirliginin %0,1-5" arasinda) taze beton karigimina katilir.
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2.5.2 Gecirimlilikte Etkisi Olan Mineral Katkilar

Betonun ge¢irimliligini azaltmakla baya etkisi olan ve hatta hidratasyon tiriinlerinin

olusumunu saglayan katki olarak mineral katkilar adlandirilir.

Bu mineraller dogal pozolanlar ve yapay pozolanlar olarak adlandirilir bunlardan

dogal pozolanlar olarak:
e Tras
e Volkanik tiif

e Volkanik cam

Yapay pozolanlar ise;
e Ucucu kiil

e Silika tozu

e Yiiksek firmn ciirufu

e Pismis kil

Betonun gegirimliligini azaltan malzemeler dolgu vazifesi géren ve ilave

hidratasyon {irtinleri olusumunu saglayan mineral katkilardir.

Chahal, Siddique, ve Rajor, (2012) yaptiklar1 ¢alismada ureolytic bakterinin
(Sporosarcina pasteurii) silis dumani ile yapilan betonda basing dayanim, su emme ve
betonun hizli kloriir gegirgenligini arastirmislar. Uc bakteriyel konsantrasyonlari
optimize edilmistir (10*7 hiicre / ml 10*5 ve 10*3) ve beton yapiminda yapilan
¢imento (%0 ve % 5 ve % 10) agirlikla silis dumani ile karigtirilmigtir. 28 ve 91 giin
basing dayanimi ve su emme ve hizli kloriir gecirgenligi yapilmistir. Test sonuglari
beton S. Pasteurii dahil basing deformasyon gelismis oldugunu géstermistir (Sekil
2.10-15).

14
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Sekil 2.10 Su emme silis dumani ile yapilan betonda (Chahal ve diger., 2012)
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Sekil 2.11 Su emme 28 giinde ve bakteri yogunlugunda (Chahal ve diger., 2012)
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(b)

Sekil 2.12 Su emme 91 giinde ve bakteri yogunlugunda (Chahal ve diger., 2012)
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Sekil 2.13 Klor gegirimliligi 28 giin (Chahal ve diger., 2012)

1600 ®0%SF m%SF ®10%SF 91 Days
1200
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]
0 1 108 107
Bacteria concentration (cellsfml)
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RCPT (coulombs)

Sekil 2.14 Klor ge¢irimliligi 91 giin (Chahal ve diger., 2012)

1200 4 ® 28 Days ™91 Days
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Sekil 2.15 Klor gegirimliligin ve silis dumani (Chahal ve diger., 2012)

Siddique, (2013) yaptiklar1 ¢alismada kendiliginden yerlesen beton &zelliklerini
incelemek amaciyla taban komiir kiilii ile betonu karistirip ve betonun gegirgenligini
arastirmislar. karigimlar ti¢ kdmiir yiizdelerde (0, 10, 20 ve 30) birlikte hazirlanmis ve
betonun kloriir ve su emme miktar1 yapilmistir. Bu deneyde 28 giinliik basing
dayanimda 35,2 MPa. Kendiliginden yerlesen beton kiil ile yapilan karisimlarinda ¢ok

diisiik kloriir gecirgenligi direnci elde edilmistir. Su emme ise belirli bir yasta kiil
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icerigi artis1 ile arttigi karisimlart bununla birlikte, yas arttikca su emme azalmistir
(Sekil 2.16, 2.17).

O 7 days B 28 days

Water absomtion (%)
£~

o 10 0 30
Bottom ash (%)

Sekil 2.16 Su emme miktar1 (Siddique, 2013)

g

8365 day= B0 day=

g

g

Charge Passed (Coulombs)
g

o 10 20 30
Bottom Ash (% )

Sekil 2.17 Kloriir miktar1 (Siddique, 2013)

Lian ve Zhuge, (2010) yaptiklar1 c¢alismada gegirgen kaldirimin yiiksek
gozeneklilik ve gegirgenligi nedeniyle bu deneyde 3 tiir agrega sirayla dolomit ve
kuvartz ve Kiregtasi farkli boyutlarda kullanmislar ve en yiiksek sonucu dolomit
vermistir. Silis dumani1 karigimlarda yalniz basina etkili olmadi ama siiper

akigkanlastirict kullanarak ayrisma azalip daha iyi sonuglar elde edilmistir (Tablo 2.2).
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Tablo 2.2 28 giin farkli agrega ile yapilan betonun gecirgenligi gbzenekli kiir zamaninda (Lian ve
Zhuge, 2010)

Permeability of porous concrete made with different aggregates at 28 day curing
time.

Permeability (mm)/s)

Quartzite Dolomite Limestone
Al A2 B1 B2 B3 C1 2
27.47 13.67 19.87 8.51 14.78 13.27 15.99

Beglarigale ve diger., (2014) yaptiklar1 ¢aligmada iki farkli sinifli beton (C25/30
VE C40/50). Bunlarda ugucu kiil dozaj1 farkli ve yiizde 15 ve yiizde 30 bulunmaktadir.
Birbirleri ile basing dayanim, klor isleme derinligi, toplam su emme, kilcal su emme,
hava ge¢irimlilik, direng ve ultrason test yontemleri iliskileri arastirilmis ve sonuglar
analiz edilmistir. Yiksek basing dayanimli betonla daha diisiik olan betonun
gecirimliliginin farki gériilmektedir. Bu deneylerde elde edilen sonuglara gére UK’l1
betonlar daha az gegirimli oldugu tespit edilmistir. ( Tablo 2.3).

Tablo 2.3 Yapilan deneylerin sonuglari (Beglarigale ve diger., 2014)

24 h
Compressi Cllon Total Capillar

ve Penetratio water y Air Ultrasoun
Mix Strength, n, absorptio | suction, | permeabilit | Resistivit | d velocity,
Type MPa Coulomb n, % glcm? | y, 106.m? y, m km/s
C25/30 31,1 5995,5 7,99 0,723 0,101 54,286 4,073
C25/30
-FA15 31,4 3281 7,28 0,605 0,060 106,667 4,035
C25/30
-FA30 30,0 2359 7,18 0,580 0,058 134,000 4,085
C40/50 52,4 5811 6,96 0,497 0,063 58,167 4,393
C40/50
-FA15 49,1 2392 6,18 0,261 0,051 142,000 4,360
C40/50
-FA30 42,6 1443 5,62 0,255 0,040 238,333 4,168
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Sekil 2.18 Elektriksel direng ve hava gegirimlilik ve beton dayanimi
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Sekil 2.19 Basing dayanimla ultra ses ve hava gegirimlilikle toplam su emme

Acharya ve Patro, (2015) yapmis olduklari ¢alismada dort ferrokrom kiiliinii (FA)
dort farkli yiizde oraninda (% 10,% 20,% 30 ve % 40) ve % 7 kireci normal Portland
¢imentosuna katarak betonun basing dayanimi, ayrilma gerilme dayanimi, elastikiyet
modiili, ultrasonik hizi ve su gecirimliligi arastirilmistir. Test sonuglart erken yasta
betonun FA ve kire¢ icermesi basing dayanimini artmaktadir. % 10 FA ve % 7 kireg
iceren beton karigiminda dayaniklilik ve dayaniklilik 6zelliklerinde maksimum artig
goziikmektedir. FA ve kire¢ icermesi ultrasonik hizini arttirip ve su gegirgenligini
azaltmaktadir. Agrega ve ¢imento hamurunun arasindaki bag iyilestirmektedir. XRD
test sonuglarina bakarak basing dayanimi, ¢ekme dayanimi, elastikiyet modiilii, su

gegcirgenligi ve ultrasonik hizi arasinda iyi bir iliski goriilmektedir.
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BOLUM UC
GEREC VE YONTEMLER

Daha oncede belirtildigi gibi bu tez ¢alismasi kapsaminda 112M899 numarali
TUBITAK projesinde elde edilen beton kalitesinin ve ¢imento tiiriiniin betonun deniz
suyu dayanikliligina ve beton i¢ine gomiilii ¢celik donatinin korozyona etkisinin gergek
deniz ortaminda incelenmesi baslikli oldugu projede beton kalitesi ve ¢imento tipinin
betonun gegirimliliginde etkisini de incelenmistir. Calismada hazir beton sektoriinde
kullanim1 bulunan iki farkli beton sinifinda (C25/30 ve C40/50) ti¢ farkli ¢cimento tiirii
(CEM1425R,CEM I/ A-M (P-L)42,5 R, SDC 42,5 R) ve bunlara ugucu kiil ikamesi

ile hazirlanan toplam 12 farkli karisimin performansi dl¢iilmiis ve kiyaslanmistir.

Bu deneysel calismada ulasilmak istenen hedefler asagida siralanmstir:
e Beton kalitesinin betonun gegirimliliginde etkisi
e (Cimento tipinin betonun gecirimliliginde etkisi

e Mineral katki ikamesinin betonun gegirimliliginde etkisi

3.1 Kullanilan Malzemeler

Deneysel calismalarda kullanilan malzemelerin = 6zellikleri bu boliimde

sunulmaktadir.

Cimento

Proje kapsaminda ii¢ farkli ¢cimento ile tiretilmis betonlarin dayaniklilik 6zellikleri
incelenmektedir. Normal Portland ¢imentosu (CEM 1 42,5 R), katkili ¢gimento (CEM
I1/ A-M (P-L) 42,5 R) ve siilfata dayanikli ¢imentonun (CEM 1 42,5 R-SR 5) fiziksel
ve kimyasal Ozellikleri sirasiyla Tablo 3.1, Tablo 3.2 ve Tablo 3.3’te asagida

verilmistir.
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Tablo 3.1 Normal Portland ¢imentosunun (CEM I 42,5 R) 6zellikleri

Bilesen Birim CEM1425R

SiO2 % 19,07
Al203 % 5,61
Feo03 % 2,91
CaO % 62,28
MgO % 0,87
SO3 % 2,75
Na20O % 0,61
K20 % 0,67
KK % 4,82
Cozlinmeyen Kalinti % 1,09
Ozgiil Agirlik glem?® 3,10
Blaine cm?/g 4780
90 mp Bakiye % 0,0

45 mp Bakiye % 1,2

Priz baglangici sa:dk 03:05
Priz sonu sa:dk 04:10
Su ihtiyact % 31,6
Genlesme mm 0,2
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Tablo 3.2 Katkili ¢gimentonun (CEM 11 / A-M (P-L) 42,5 R) ozellikleri

Bilosen - CEM Il A-M(P-L) 42,5
Birim R
SiO2 % 23,17
Alz03 % 6,16
Fe203 % 2,82
CaO % 56,57
MgO % 0,84
SO3 % 3,08
Na20 % 0,74
K20 % 0,86
KK % 4,90
Katk1 % 18,07
Ozgiil Agirlik | g/cm® 3,02
Blaine cm?/g 5070
90 mp Bakiye % 0,2
45 mp Bakiye % 2,8
Priz baglangic1 | sa:dk 03:05
Priz sonu sa:dk 04:00
Su ihtiyaci % 33,15
Genlesme mm 0,30
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Tablo 3.3 Siilfata dayanikli ¢cimentonun (CEM 1 42,5 R-SR 5) &zellikleri

BILESEN Birim |CEM1425R-SR5
SiO; % 19,66
Al20s3 % 3,98
Fe203 % 4,15
Ca0 % 64,82
MgO % 0,99
SO3 % 2,45
Na.O % 0,09
K20 % 0,61
S.CaO % 1,46
KK % 2,76
(Cozlinmeyen Kalint1 % 2,65
CsA % 3,53
Ozgiil Agirhik glcm?® 3,15
Blaine cm?/g 3790
45 u Bakiye % 7,6
Priz Basi sa:dk 200
Priz Sonu sa:dk 255
Su 1htiyac1 % 26,4
Genlesme mm 1,3
Ucucu Kiil

Deneysel programda sadece ¢imento baglayicili betonlarin yaninda ¢imento yerine
%20 ugucu kiil (UK) ikamesi yapilan betonlarda {iretilmistir. Orhaneli Termik
santralinden temin edilen ugucu kiiliin 6zellikleri Tablo 3.4°te verilmistir. Kullanilan
UK, ASTM C618'e gore %10'dan daha diisiik CaO oranina sahip oldugundan diisiik

kiregli sinifta yer aldig1 sdylenebilir.
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Tablo 3.4 Orhaneli ugucu kiiliiniin 6zellikleri

Deney
Limit deger Sapma Standard No
Sonuglart
%7'ye kadar milli
KIZDIRMA
Max % 5 esaslara gore kabul EN 196-2 0,73
KAYBI .
edilir.
INCELIK
45 mikron elek 20-40 % £10 EN 451-2 32,9
bakiyesi
KLORUR Max % 0,1 EN 196-21 0,018
SERBEST ]
) S.Ca0=%1-2,5 ise
KALSIYUM
. Max %1 genlesme deneyi EN 451-1 0,10
OKSIT |
uygulanir.
(S.Ca0) Ve
REAKTIF
KALSIYUM
) Max %10 EN 196-2 4,38
OKSIT
(R.Ca0)
KUKURT
TRIOKSIT Max % 3 EN 196-2 0,88
(S0»)
%30 kiillii ¢imento
karisiminin
GENLESME Max 10mm . EN 196-3 -
genlesmesi max
10mm olabilir.
7 Giinliik
AKTIVITE |28 Giinliik =79,8
ENDEKSI aktivite min 75 28 Giinliik
) EN 196-1
(Puzzolanik 90 Giinliik =88,2
Aktivite) aktivite min 85 90 Giinliik
=95,7
YOGUNLUK 2000-2400
+200 Kg/m3 EN 196-6 2210
(g/m®) (9/m®)
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Agrega

Beton karisimlarinda ti¢ farkli tane buiyiikliigline sahip agrega kullanilmistir. Elek
analizi sonucunda 0-5 mm kum, 5,6-11,2 mm iri agrega ve 11,2-22,4 mm iri agreganin
tane biyiikligi dagilimi Tablo 3.5’te verilmektedir. Kullanilan agregalarin yogunluk

ve su emme degerleri ise Tablo 3.6° da sunulmaktadir.

Tablo 3.5 Kullanilan agregalarin tane bitytikligi dagilimu

Elek agiklig, Elekten gecen, %
Mm 0-5 mm 5,6-11,2 mm Iri 11,2-22,4 mm Iri
Kum agrega agrega

45,0

31,5

22,4 100
16,0 100 63
11,2 93 6
8,0 49 -
5,6 100 13
4,0 92 2
2,0 61 1
1,0 40 -
0,5 28

0,250 19

0,150 14

0,063 7

Elek alt1 -
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Tablo 3.6 Agregalarin yogunluk ve su emme degerleri

0-5mm 5,6-11,2 mm Iri 11,2-22.4 mm Iri
Kum agrega agrega
KYD Yogunluk 2,65 2,69 2,70
Su emme, % 1,95 0,75 0,42

Siiperakiskanlastirici

Beton karigimlari gruplar halinde ayni dozaj ve ayn1 su/baglayici oranlarina sahip
olmasi nedeni ile tiim betonlarin benzer islenebilirlik degerlerine sahip olmast igin
farkli oranlarda su azaltici/akigskanlastiric1 katki kullanilmasi gerekmistir. Kullanilan

akigkanlastirici miktarlar1 beton karisim oranlari tablosunda verilmektedir.

Deneylerde kullanilan su azaltici/akiskanlastiric1 katki Idea Gantre 171 ticari
markasi ile bulunan, modifiye polikarboksilat esasli, kati madde oran1 %25,66 olan bir
siiperakigkanlastirict katki malzemesidir. Yogunluk degeri 1,090 olup pH degeri
5,90°dur.

Beton Karisimlar:

Deneysel calismalarda beton simifi ana degiskenlerden biridir. Hazir beton
sektoriinde yaygin olarak kullanilan normal dayanim simifi olan C25/30 ve nispeten
daha ytliksek mukavemetli C40/50 siniflar1 i¢in tasarimlar yapilmistir. C25/30 sinifi
betonlarda ¢imento dozaj1 350 kg/m® olup su/baglayict madde orani (s/b) 0,56 olarak
segilmistir. C40/50 sinifi betonlarda ise ¢imento dozaj1 450 kg/m?, su/baglayici madde

oram 0,43 tiir.

Programda bir diger ana degisken ¢imento tipidir. Cimento tipinin betonun her iki
siif beton Portland ¢imentosu (CEM 142,5 R), katkili ¢imento (CEM 11/ A-M (P-L)
42,5 R) ve siilfata dayanikli ¢imento (CEM 1 42,5 R-SR 5) olmak iizere ii¢ farkli
c¢imento tiirli ile beton numune iiretimi yapilmistir. Ayrica, sozii edilen beton

karigimlarina %20 oraninda ¢imento yerine ucgucu kiil ikamesi ile beton karigimlari
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tekrarlanmigtir. C25/30 sinifit ugucu kiil kullanilan betonlarda s/b orani 0,56 olup
su/cimento orani (s/¢) 0,70°dir. C40/50 smifi betonlarda ise bu oranlar sirasiyla 0,43

ve 0,54°diir, Toplamda 12 farkli karisimin performansi 6l¢iilmektedir.

Sozii edilen betonlara ait karisim oranlar1 kesin olarak belirlenmeden 6nce bir¢cok
deneme yapilmistir. Bu denemelerde amag degisik baglayici tiplerine bagli olarak
dozaj, s/¢ orani, s/b orani, hedef islenebilirlik i¢in gerekli siiper akigskanlastiric1 katki
miktariin belirlenerek dayanim mertebelerinin ayarlanmasidir. Kesinlesmis beton

karisim oranlar1 asagidaki tablolarda sunulmustur.

Incelenen beton karigimlar1 baglayici malzeme tipine gore kodlanmistir. Buna gére,
CEMI baglayict maddesi yalnizca CEM 1 42,5 R ¢imentosu olan betonu, CEMII ise
baglayici malzemesi yalnizca CEM 11/ A-M (P-L) 42,5 R ¢imentosu olan betonu ifade
etmektedir. SRC kodu ise baglayict madde olarak yalnizca siilfata dayanikli ¢cimento
CEM 1 42,5 R-SR 5 olan betonu ifade etmektedir. Kodlamalardaki F harfi, ilgili
cimento dozajinin %20 azaltilarak yerine ugucu kiil kullanilmasin ifade etmektedir.

Ayni kodlama her iki beton mukavemet sinifi i¢in kullanilmistir.

C25/30 sinift betonlara ait karisim oranlar1 Tablo 3.7’de, C40/50 sinifi betonlara ait

karisim oranlar1 ise Tablo 3.8’de verilmistir.
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Tablo 3.7 C25/30 sinifi betonlarin karigim oranlar

Bilesenler KARISIMLAR
CEMI CEMII SRC CEMI-F | CEMII-F | SRC-F

Cimento 350 350 350 280 280 280
Ucucu kiil - - - 70 70 70
Su 196 196 196 196 196 196
SA 0,35 1,40 0,00 0, 5 1,40 0,35
Kum 906 906 906 889 889 889
5/12 398 398 398 391 391 391
12/22 491 491 491 481 481 481
Toplam 2341 2342 2341 2307 2308 2307
s/¢ 0,56 0,56 0,56 0,70 0,70 0,70
s/b 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56 0,56
SA, % 0,10 0,40 0,00 0,10 0,40 0,10
Hava, % 2,0 2,1 1,4 1,8 1,5 2,1
Cokme, cm 20 20 20 21 20 21
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Tablo 3.8 C40/50 siifi betonlarin karigim oranlar

Bilesenler KARISIMLAR

CEMI | CEMII SRC | CEMI-F | CEMII-F | SRC-F
Cimento 450 450 450 360 360 360
Ugucu kiil - - - 90 90 90
Su 194 194 194 194 194 194
SA 1,80 2,70 0,90 1,80 2,25 0,90
Kum 836 836 836 809 809 809
5/12 419 419 419 405 405 405
12/22 473 473 473 460 460 460
Toplam 2374 2375 2373 2320 2320 2319
s/¢ 0,43 0,43 0,43 0,54 0,54 0,54
s/b 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43 0,43
SA, % 0,40 0,60 0,20 0,40 0,50 0,20
Hava, % 2,1 2,3 2,0 1,8 1,7 1,8
Cokme, cm 21 21 21 21 21 21

3.2 Kullanilacak Analiz ve Test Yontemleri

e Basing dayanimi

e Hizli klor gecirimliligi deneyi

e Hava gecirimlilik deneyi

e Rezistivite dl¢limii

e Ultrason deneyi

o Kilcal su emme

e Toplam su emme

e Su gecirimlilik deneyi
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3.3 Yapilan Deneyler

Toplam 12 karisimdan alinan 15 c¢cm ayritlara sahip beton kiip numuneler deney

yasina kadar standart su kiiriine tabi tutulmustur.

3.3.1 Basin¢ Dayanimlari

Toplam 12 karisimdan alinan 15 cm ayritlara sahip beton kiip numuneler degisik
yaslarda basing dayanimi deneyine tabi tutulmustur. Ozellikle mineral katkili (ugucu
kiillii) betonlarin dayanim gelisiminin nispeten yavas olmasi nedeni ile 6rnekler benzer

dayanimlara gelinceye kadar dayanim gelisimi takip edilmistir.

3.3.2 Hava Gecirimliligi

Beton karigimlarinin hava gecirimliligi 6lgtimleri Sekil 3.1, 3.2 ve 3.3' te goriilen
Torrent Permeabilite Olger ile belirlenmistir. Cihaza baglanan vakum pompasi beton
bilinyesinde vakum olusturmaktadir. Yontemde hava ge¢irimliligi, beton yiizeyine
yerlestirilen i¢ i¢e gegmis iki odacikli bir vakum hiicresi kullanilarak 6l¢iilmektedir.
Dis hiicre hava akiginin diizenli olmasini, bir diger deyisle merkezdeki hiicredeki hava
akiminin beton ylizeyine dik olmasini saglarken, merkezdeki hiicreden gecen hava
miktar1 Ol¢iilmektedir. Test sonucu hava gecirimliligi katsayis1 kt, olarak ifade
edilmekte ve 101 m? biriminde verilmektedir. Test sonuglarina gore betonun kalite

smiflarini belirleyen kalite indeksleri Tablo 3.11'de verilmistir (Torrent, 1992).

Two-chamber vacuum cell:

Atmospheric
P, pressure p,

@ Inner chamber; pressure p,

@ Outer chamber; pressure p,

j—— L—] P =P

@ Air flow to the outer chamber

@ Air flow to the inner chamber

L =Depth of penetration of the
vacuum

31



Tablo 3.9 Hava gegirimlilik deneyi igin beton kalite indeksleri (Torrent, 1992)

Beton kalitesi Indeks kr. [106 m?]
Cok kotii 5 >10
Koti 4 1,0-10
Orta 3 0,1-1,0
fyi 2 0,01-0,1
Cok iyi 1 <0,01

Sekil 3.2 Hava gegirimlilik diizenegi (Kisisel arsiv, 2013)

Sekil 3.3 Hava gegirimlilik numunelerin {izerinde yapilirken (Kisisel arsiv, 2013)
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Proje caligsmasi kapsaminda hava gecirimlilik deneyleri 15x15x7,5 cm boyutlu kare
prizma Ornekler iizerinde yapilmistir. Numuneler kiir siirecini tamamladiktan sonra

Olgtimler yapilmigtir. Deney yontemi tahribatsiz bir yontemdir.

3.3.3 Rezistivite Olciimleri

Beton karigimlarinda rezistivite (elektriksel direng) Olgiimleri Venner prob
kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.10). Betonun elektriksel direnci dlgiiliirken
distaki iki proba bir akim uygulanip, igteki iki prob arasindaki potansiyel farki
Olciilmektedir. Beton rezistivitesi p = 2raV/I formiilii ile hesaplanmaktadir. Burada

p rezistivite, a problar aras1 mesafe, V dlciilen potansiyel ve I uygulanan akimdir.

Sekil 3.4 Rezistivite (elektriksel direng) dl¢timleri (Kisisel arsiv, 2013)

Caligsma kapsaminda elektriksel direng dl¢limii deneyleri kiir siirecini tamamlayan
15x15x7,5 cm boyutlu kare prizma ornekler iizerinde yapilmistir. Deney yontemi

tahribatsiz bir yontemdir.

Tablo 3.10 rezistivite dl¢iimlerinin degerlendirilmesi

Rezistivite degerleri Gegirimlilik Riski
> 100 kQcm [hmal edilebilir
50 - 100 kQcm Diisiik
10 - 50 kQcm Orta risk
<10 kQcm Yiiksek risk
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Sekil 3.5 Rezistivite (elektriksel direng) diizenegi (Kisisel arsiv, 2013)

Sekil 3.6 Rezistivite (elektriksel direng) 6l¢timleri yapilirken (Kisisel arsiv, 2013)
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3.3.4 Ultrases Olgiimleri

Betonda ultrases ol¢iimleri kalite agisindan betonun belirli bir siire¢ iginde takip
edilmesinde iyi bir izleme aracidir. Ultrases gecis hizi deneyinde bir verici {inite
ultrases dalgasini beton biinyesinden bir baska alic1 iiniteye gondermektedir (Sekil
3.17). Cihaz ses dalgasinin alici iiniteye ulagsma zamanini 6l¢mektedir. Dolayisiyla
ultrases hiz1; V= L/t Ifadesi ile hesaplanabilir. Burada V ultrases hiz1, L Uniteler arasi

mesafe, t ise ultrases dalgasinin alic1 iiniteye ulasma zamanidir.

Transmitting B 1| Recawving
Tranaducer |00 ) Transducer

Sekil 3.7 Ultrases gecis hiz1 deneyi (Kisisel arsiv, 2013)

Deneysel c¢alisma kapsaminda ultrases gegis hiz1 dlgiimleri 15x15x7,5 cm boyutlu

kare prizma ornekler tizerinde yapilmistir. Deney yontemi tahribatsiz bir yontemdir.

3.3.5 Hizli Klor Gecirimliligi

Incelenen beton karisimlar iizerinde ASTM C 1202 standardina gére hizli klor
gecirimliligi deneyi yapilmistir. Sekil 3.22°de hizli klor iyonu gecirimliligi deney
diizenegi gorilmektedir. 100 mm c¢apinda, 50 mm kalinliginda silindirik beton
numunelerin Kklor gegirimlilik degerleri belirlenmistir. Numuneler kiir periyodu
tamamlandiktan sonra suya doygun hale getirilmistir. Numuneler test cihazina
yerlestirilmis, igerisinde NaCl ve NaOH ¢ozeltileri bulunan hiicreler arasinda 60 V DC
potansiyel altinda 6 saatlik siire zarfinda gegen toplam elektriksel yiik miktar
(Coulomb) belirlenmistir (ASTM C 1202).
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Sekil 3.8 Hizli klor gecirimliligi deney diizenegi (Kisisel arsiv, 2013)

Test sonucu elde edilen elektriksel yiik degeri betonun klor gecirimliligi ile

iliskilidir. S6z konusu smiflandirma Tablo 3.11° de verilmistir.

Tablo 3.11 Hizli klor gegirimliligi siniflandirmasi (ASTM C1202)

Gegen elektriksel yiik Klor gecirimlilik sinifi
(coulomb)
> 4,000 Yiksek
2,000-4,000 Orta
1,000-2,000 Diistik
100-1,000 Cok diisiik
<100 [hmal edilebilir
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Sekil 3.9 Hizli klor gegirimliligi deney diizenegi (deney esnasinda) (Kisisel arsiv, 2013)

3.3.6 Toplam Su Emme

Incelenen beton karisimlari iizerinde calistigimiz projeye ek olarak toplam su emme
gecirimliligi deneyi de yapilmistir. 7,5X7,5x30 cm ¢apinda, prizmatik beton
numunelerin toplam su emme gecirimlilik degerleri belirlenmistir. Numuneler kiir
periyodu tamamlandiktan sonra suya doygun hale getirilmistir. Numuneler iyice
temizledikten sonra dikkatle tartilmistir. Numuneler tartildiktan sonra 100 derece
firnda 24 saat boyunca tamamen kuru hale geldikten sonra tekrardan dikkatle
tartilmistir (Sekil 3.10).
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Sekil 3.10 Numuneler toplam su emme testinde tartilirken (Kisisel arsiv, 2013)

3.3.7 Kilcal Su Emme

Incelenen beton karisimlari iizerinde ¢alistigimiz projeye ek olarak kilcal su emme
gecirimliligi deneyi de yapilmistir. 7,5X7,5x30 cm ¢apinda, prizmatik beton
numunelerin kilcal su emme gegirimlilik degerleri belirlenmistir. Numuneler kiir
periyodu tamamlandiktan sonra 24saat boyunca 100 derece firinda tamamen kuru hale
getirilmistir. Numuneler firindan ¢iktiktan sonra iyice temizlenip dikkatle tartilmistir.
Sonraki adimda numuneler gelik bir tepside 3-4 mm kadar suyla temas halinde tutulup
ve 30, 60, 90, 120, 150, 210, 270, 330 ve 1440 dakika aralikla tepsiden ¢ikartilip iyice

temizleyip ve numunenin tizerindeki suyu alip ve dikkatle tartilmistir (Sekil 3.11).
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ﬂ.i

Sekil 3.11 Numunelerin kilcal su emme testi (Kisisel arsiv, 2013)

3.3.8 Su Gegirimliligi

Incelenen beton karisimlar {izerinde ¢alistigimiz projeye ek olarak su gegirimlilik
deneyleri 20x10 cm boyutlu silindir 6rnekler tizerinde yapilmistir. Numuneler kiir
stirecini tamamladiktan sonra Ol¢limler yapilmistir. Deney yontemi tahribatsiz bir
yontem olup, ancak deney bittikten sonra numuneleri basing altinda kirarak suyun
beton igerisine ne kadar sizdigini tayin edilmistir. Bu deneyde 6rneklerin iizeri su
doldurulup ve basingli hava ile suyun 6rnekten gegcirilmesine ¢aligilir. Ancak havanin
su i¢ine girmemesine dikkat edilmelidir. Aksi takdirde su igindeki basing azalir

ornekten suyun gegmesi azalir (Sekil 3.12).
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Sekil 3.12 Su gegirimlilik deney diizenegi (Kisisel arsiv, 2013)
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4.1 Basin¢ Dayanimlari

BOLUM DORT

BULGULAR VE TARTISMA

C25/30 sinifi betonlara ait degisik yaslardaki basing dayanimi degerleri Tablo 4.1

de ve Sekil 4.1°de, C40/50 smifi betonlara ait degisik yaslardaki basing dayanimi

degerleri ise Tablo 4.2°de ve Sekil 4.2°de verilmistir.

Tablo 4.1 C25/30 smufi betonlara ait degisik yaslardaki basing dayanimi degerleri

Beton yas1 Basing Dayanimlar1 (MPa)
CEMI CEMII SRC CEMI-F | CEMII-F | SRC-F
2 giin 20,1 17,2 14,9 13,4 12,3 11,8
7 giin 34,7 34,6 29,2 27,9 24,7 24,6
14 giin 38,2 38,3 33,1 33,6 28,6 29,6
21 giin 39,4 38,4 34,0 33,9 31,9 331
28 gilin 41,6 40,9 37,6 35,8 33,2 32,8
35 giin 41,3 43,9 38,4 38,8 37,3 34,2
42 giin 43,7 46,3 39,4 40,2 36,3 35,5
49 giin 46,2 40,7 40,9 40,2 38,7
56 giin 40,4 39,5
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Basing dayanimi, MPa

70

60
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CEMI-F CEM II-F
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H 21 gin
| 28 glin
m 35giin
W42 gin
W49 gin

56 gilin

Sekil 4.1 C25/30 siifl1 betonlarin baglayici tipi ve zamana gore basing dayanimlari

Basing dayanimi verilerine bakildiginda, beklendigi iizere zamanla dayanim
degerlerinin arttig1, bu artisin katkili ¢imento igeren betonlarda ve ugucu kiillii

betonlarda puzolanik aktivite ile daha uzun siirdiigli sdylenebilir. Uzun donemde ise

dayanimlar 41,5 ile 46,2 MPa arasinda olup benzer mertebelerdedir.

Tablo 4.2 C40/50 smufi betonlara ait degisik yaslardaki basing dayanimui degerleri

Beton Basing Dayanimlar1 (MPa)
yast
CEMI CEMII SRC CEMI-F | CEMII-F SRC-F

2 giin 29,9 33,3 26,5 30,6 22,2 20,0
7 giin 47,5 45,9 43,4 43,2 38,5 39,5
14 giin 55,5 53,2 49,7 46,2 44,7 43,1
21 giin 52,9 53,0 52,8 48,5 50,3 48,0
28 giin 55,7 53,2 55,2 52,5 51,4 49,5
35 giin 58,4 54,4 54,2 54,7 52,1
42 giin 55,1
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m7gin

m 14 gin
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Basing dayanimi, MPa

W42 gin

W49 gin

56 glin

CEMI CEMII SRC CEMI-F  CEMII-F SRC-F

Sekil 4.2 C40/50 sinifli betonlarin baglayici tipi ve zamana gore basing dayanimlari

C40/50 smift betonlarin uzun dénemli dayanimlari 55 — 62 MPa arasindadir.
Yiiksek dayanimli betonlarda dayanim gelisimi baglayici tipine gore daha az

degismektedir.
4.2 Hava Geg¢irimlilik Sonuclari
Deney ydntemi tahribatsiz bir yéntem olup, Incelenen beton karisimlar iizerinde

elde edilen hava gecirimlilik deney sonuglar1 Sekil 4.3 den Sekil 4.6'da goriilmektedir.

Test sonuglari tic numunenin ortalamasi seklinde verilmistir.

0,250

. 0,200

o

- 0,150

=

= 0,100

X

T o 0,050

o £

2w 0000

(8 ]

o) CEMI CEMII CEMI-F CEMII-F SRC-F
g

©

< Karisim tipi

Sekil 4.3 C25/30 smifl1 betonlarin hava gegirimlilik deney sonuglari
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Sekil 4.4 C25/30 simifli betonlarin hava gegirimlilik deney CEMI ile kiyasla yiizdeleri

havagegirgenlik, kt, 10-6m2
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Sekil 4.5 C40/50 sinifli betonlarin hava gegirimlilik deney CEMI ile kiyasla yiizdeleri
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Sekil 4.6 C40/50 sinifli betonlarin hava gegirimlilik yiizde sonuglari

Hava ge¢irimlilik deney sonuglarina genel olarak bakildiginda tiim beton
karisimlarinin indeksinin 3 oldugu ve gegirimlilik agisindan orta kalitede yer aldig
sOylenebilir. C40/50 sinifinda CEMI-F ve CEMII-F kodlu karisimlarin indeks degeri
2 olup gecirimlilik agisindan iyi kalite sinifina ylikselmistir. Ugucu kiil kullanimi
acisindan bakildiginda C25/30 sinift betonlarda kiil kullaniminin hava gecirimlilik
mertebesini pek degistirmedigi, C40/50 sinifi betonlarda ise gegirimlilik degerlerini
azaltarak indeks degerini degistirdigi goriilebilir.

4.3 Resistivite Ol¢iim Sonuclari

Calisma kapsaminda elektriksel direng 6l¢iimii deneyleri kiir siirecini tamamlayan
15x15x7,5 cm boyutlu kare prizma Ornekler iizerinde yapilmistir. Deney yOntemi
tahribatsiz bir yoéntem olup, incelenen beton karisimlari iizerinde elde edilen
elektriksel direng deney sonuglari Sekil 4.5 ve Sekil 4.6'de goriilmektedir. Test

sonuglari ti¢ numunenin ortalamasi seklinde verilmistir.
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Sekil 4.7 C25/30 smiflt betonlarin rezistivite deney sonuglari
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Sekil 4.8 C25/30 sinifli betonlarin rezistivite deneyi CEMI ile kiyasla yiizde sonuglari
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Sekil 4.9 C40/50 sinifl1 betonlarin rezistivite deney sonuglar1

o
o

o
o

[EnY
(O]
o

direnc yuzdesi %
N N W
ul
o

=
(S ]
o O

o

CEMI CEMII SRC CEMI-F CEMII-F SRC-F
karigim tipi

Sekil 4.10 C40/50 smfl1 betonlarin rezistivite deney CEMI ile kiyasla yiizde sonuglart

Elektriksel diren¢ 6l¢iim sonuglar1 oldukea carpict seklide kendini gostermektedir.
Her iki beton sinift i¢in ucucu kiil kullanimi direng degerlerini belirgin sekilde
arttirmistir. Diger yandan beton sinifinin C25/30'dan C40/50'ye degismesi yine
rezistivite degerlerini arttirmistir. Ayrica C25/30 ve C40/50 igin farkli grafikler

yaparak diger ¢imento tiplerinin CEMI e gére (CEMI i 100 farz ederek) direng yiizde
farkini elde ettik.
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4.4 Ultrases Sonuglari

Incelenen beton karisimlari iizerinde elde edilen ultrases gegis hiz1 deney sonuglart
Sekil 4.7 ve Sekil 4.8'de goriilmektedir. Test sonuglari li¢c numunenin ortalamasi

seklinde verilmistir
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Sekil 4.11 C25/30 sinifl1 betonlarin ultrases gegis hiz1 degerleri
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Sekil 4.12 C25/30 siuflt betonlarin ultrases CEMI ile kiyasla gecirimlilik yiizdeleri

ultrases hizi, km/s
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Sekil 4.13 C40/50 sinifli betonlarin ultrases gecis hiz1 degerleri
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Sekil 4.14 C40/50 smifl1 betonlarin ultrases gegirimliligi CEMI 1le kiyasla yiizdeleri

Betonda ultrases verileri ile basing dayanimi arasinda iyi bir korelasyon oldugu
bilinmektedir. Dolayisiyla benzer dayanim mertebesindeki betonlarin ultrases
verilerinin de benzer mertebede olmasi beklenen bir sonugtur. C25/30 sinifi betonlarda
ultrases gecis hiz1 4,71 - 4,84 km/s, C40/50 smif1 betonlarda ultrases gecis hiz1 4,88 -
4,95 km/s araliginda tespit edilmistir. Ayrica C25/30 ve C40/50 igin farkli grafikler
yaparak diger ¢imento tiplerinin CEMI ile kiyaslayarak (CEMI i 100 farz ederek)
yiizde kag gecirgen olduklarini elde ettik.

4.5 Haizh Klor Gegirimliligi Sonuclar

Deneysel ¢alisma kapsaminda hizli klor gegirimliligi 6l¢iimleri 10/5 cm boyutlu
silindirik disk numuneler iizerinde yapilmistir. Numune dokiimlerinden sonra ilgili kiir
periyodunu tamamlayan 6rnekler hizli klor gegirimlilik deneyine tabi tutulmus olup
her 6l¢lim i¢in i numune kullanilmigtir. Bu donem igerisinde hizli klor gegirimliligi
olciimleri tamamlanmistir. Incelenen beton karisimlari iizerinde elde edilen klor
gecirimlilik deneyi sonuglar1 Sekil 4.9 ve Sekil 4.10'da goériilmektedir. Test sonuglari

lic numunenin ortalamasi seklinde verilmistir.
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Sekil 4.15 C25/30 simfli betonlarin hizli klor gegirimlilik degerleri
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Sekil 4.16 C25/30 smfli betonlarin hizli klor gecirimliligi CEMI ile kiyasla yiizdeleri
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Sekil 4.17 C40/50 simifl1 betonlarin hizli klor gegirimlilik degerleri
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Sekil 4.18 C40/50 sinifli betonlarin hizh klor gecirimliligi CEMI ile kiyasla yiizdeleri

Hizli klor gegirimlilik ve rezistivite (elektriksel direng) deneyleri sonuglari arasinda
cok giiclii bir korelasyon oldugu anlagilmaktadir. Her iki beton sinifi i¢in ugucu kiil
kullanimi klor gegirimlilik degerlerini belirgin sekilde azaltmistir. Diger yandan beton
smifinin  C25/30'dan C40/50'ye degismesi yine klor gecirimlilik degerlerini
diistirmustiir. Ayrica C25/30 ve C40/50 icin farkli grafikler yaparak diger ¢imento
tiplerinin CEMI ile kiyaslayarak (CEMI i 100 farz ederek) yiizde kag gegirgen
olduklarini elde ettik.

4.6 Toplam Su Emme Sonuglari

Numuneler kiir periyodu tamamlandiktan sonra suya doygun hale getirilmistir.
Numuneler iyice temizledikten sonra dikkatle tartilmistir. Numuneler tartildiktan
sonra 100 derece firinda 24 saat boyunca tamamen kuru hale geldikten sonra tekrardan
dikkatle tartilmistir. Sekil 4.11 bir sonraki adimda numunelerin suya doygun ve
tamamen kuru agirliklarinin farkini bulup numunelerin toplam su emme yiizdelerini

belirledik (Sekil 4.12 ve Sekil 4.13).
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Sekil 4.19 Numuneler toplam su emme testinde tartilirken (Kisisel arsiv, 2013)

toplam su emme yiizdesi
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Sekil 4.20 C25/30 sinifl1 betonlarin toplam su emme yiizdesi
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Sekil 4.21 C25/30 sinifl1 betonlarin toplam su emme CEMI ile kiyasla yiizdesi
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Sekil 4.22 C40/50 sinifl1 betonlarin toplam su emme yiizdesi
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Sekil 4.23 C40/50 sinifl1 betonlarin toplam su emme CEMI ile kiyasla yiizdesi
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Toplam su emme gecirimlilik ve rezistivite (elektriksel direng) deneyleri sonuglari
arasinda ¢ok giiclii bir korelasyon oldugu anlasilmaktadir. Her iki beton smifi i¢in
ucucu kiil kullanim1 toplam su emme deneyinde belirgin sekilde azaltmistir. Diger
yandan beton smifinin C25/30'dan C40/50'ye degismesi yine toplam su emme
degerlerini digiirmiistiir. Ayrica C25/30 ve C40/50 igin farkli grafikler yaparak diger
¢imento tiplerinin CEMI ile kiyaslayarak (CEMI i 100 farz ederek) yiizde kag gecirgen
olduklarini elde ettik.

4.7 Kilcal Su Emme Sonuglar:

Numuneler kiir periyodu tamamlandiktan sonra 24saat boyunca 100 derece firinda
tamamen kuru hale getirilmistir. Numuneler firindan ¢iktiktan sonra iyice temizlenip
dikkatle tartilmigtir. Sonraki adimda numuneler gelik bir tepside 3-4 mm kadar suyla
temas halinde tutulup ve 30, 60, 90, 120, 150, 210, 270, 330 ve 1440 dakika aralikla
tepsiden ¢ikartilip iyice temizleyip ve numunenin {izerindeki suyu alip ve dikkatle
tartilmistir. Sekil (4.24) ve daha sonra numune kiitlesindeki degisim belirlendi. Sekil
(4.25) ve sekil (4.27).

== =l

Sekil 4.24 Numunelerin kilcal su emme testi (Kisisel arsiv, 2013)
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Sekil 4.25 C25/30 numunelerin kilcal su emme grafigi
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Sekil 4.26 C25/30 numunelerin kilcal su emme 24 saat sonra CEMI ile kiyasla ytzdeleri
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Sekil 4.27 C40/50 numunelerin kilcal su emme grafigi
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Sekil 4.28 C40/50 numunelerin kilcal su emme 24 saat sonra CEMI ile kiyasla ytzdeleri

Kilcal su emme gegirimlilik ve toplam su emme deneyleri sonuglari arasinda ¢ok
iyi bir iliski oldugu anlasilmaktadir. Her iki beton sinifi i¢in ugucu kiil kullanimi kilcal
su emme deneyinde belirgin sekilde azaltmistir. Diger yandan beton sinifinin C25/30'
dan C40/50' ye degismesi yine kilcal degerlerini diisiirmektedir. Ayrica C25/30 ve
C40/50 igin farkli grafikler yaparak diger ¢imento tiplerinin CEMI ile kiyaslayarak
(CEMI i 100 farz ederek) 24 saat deneyden sonra yiizde kag gegirgen olduklarini elde
ettik.
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4.8 Su Gegirimliligi Sonuglari

Incelenen beton karisimlar: iizerinde su gecirimliligi deneyi yapilmistir. Sekil
4.17°de su gecirimliligi deney diizenegi goriilmektedir. 20 cm c¢apinda, 10 cm
kalinliginda silindirik beton numunelerin su gegirimlilik derinligi belirlenmistir.
Numuneler kiir periyodu tamamlandiktan sonra suya doygun hale getirilmistir.
Numuneler test cihazina yerlestirmeden sonra numunenin kenardan bos kisimlarini
kirecle kapladiktan sonra numunenin {izerinin belli bir kismini eritilmis parafin ile
kaplayarak suyun sadece belli bir kissmdan numuneye basing olmasini sagladik sonra

deneyi 5 atmosfer hava basinciyla 3 giin siireyle suyun numuneden ge¢mesini sagladi.

58



Sekil 4.29 Su gecirimlilik deneyinde adim adim yaptiklarimiz (Kisisel arsiv, 2013)
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C/25.CEMI C/25.CEMI.UK

C/25.CEMII C/25.CEMII.UK

C/25.8DC C/25.SDC.UK

Sekil 4.30 C25/30 numuneler kirildiktan sonra (Kisisel arsiv, 2013)
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C/40.CEMI C/40.CEMI.UK

C/40.CEMII C/40.CEMII.UK

C/40.SDC C/40.SDC.UK

Sekil 4.31 C40/50 numuneler kirildiktan sonra (Kisisel arsiv, 2013)

Proje c¢alismasi kapsaminda su gecirimlilik deneyleri 20x10 cm boyutlu silindir
ornekler lizerinde yapilmistir. Numuneler kiir siirecini tamamladiktan sonra 6l¢iimler
yapilmustir. Deney yontemi tahribatsiz bir yontem olup, ancak deney bittikten sonra
numuneleri basing altinda kirarak suyun beton igerisine ne kadar sizdigini tayin
edilmistir. Incelenen beton karisimlari iizerinde elde edilen su gegirimlilik deney
sonuglar1 Sekil 4.20 ve Sekil 4.21'de goriilmektedir. Test sonuglar1 iki numunenin

ortalamasi seklinde verilmistir.
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Sekil 4.32 C25/30 simifl1 betonlarin su ge¢irimlilik deney sonuglar
120
X
‘% 100
]
]
N 80
>
= 60
£
£ 40
O
8
2 i ii
0
CEMI CEMII CEMI-F CEMII-F SRC-F
kar|§|m tipi

Sekil 4.33 C25/30 siifl1 betonlarin su gegirimlilik CEMlile kiyasla yiizdeleri
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Sekil 4.34 C40/50 simifl1 betonlarin su ge¢irimlilik deney sonuglar
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Sekil 4.35 C40/50 smifl1 betonlarin su gegirimliligi CEMI ile kiyasla yiizdeleri

Su gegirimlilik 6lgiim sonuglar1 baya kendini gostermektedir. Her iki beton sinifi
icin ugucu kil kullanimi gegirimlilik degerlerini belirgin sekilde azaltmistir. Diger
yandan beton sinifinin C25/30'dan C40/50'ye degismesi yine gecirimlilik degerlerini
azaltmistir. Ayrica C25/30 ve C40/50 i¢in farkli grafikler yaparak diger ¢imento
tiplerinin CEMI ile kiyaslayarak (CEMI’i 100 farz ederek) yiizde ka¢ gegirgen
olduklarini elde ettik.
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4.9 Yapilan Deneylerin Diger Deneyler ile iliskilerinin Incelenmesi

Yapilan deneylerde elde edilen sonuglar1 birbiriyle karsilastirarak deneylerin
arasindaki iligkilerini bulmaya ¢alistik ve asagida anlattigimiz sonuglar1 elde ettik.
Deneylerin iligkisi dedigimizden anlam yani bir deneyin baska bir deney ile iyi bir
iligkileri oldugundan anlam su ki 6rnegin eger bir numunenin basing dayanimi iyi
olursa ayn1 numunenin ultra son deneyi de iyi olmalidir ve bunlarin arasinda iyi bir
iliski olmas1 demek anlamindadir. Deneylerde elde edilen R sayisi ne kadar 1 adedine

yakin olursa o kadar iyi bir iliskilerinin olmasini gdstermektedir.

4.9.1 Basing Dayanim ve Diger Deneylerle Elde Edilen Iliski

Dayanim ve diger deneylerle elde edilen iliskiler asagida gosterilmektedir.

(o]
o

D
o

y =372,49x? - 3520,4x + 8360,4

R2=0,9354

N
o
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D
o

0
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Ultrason km/s

Sekil 4.36 Basing dayanim ve ultrases iligkisi

Yukaridaki grafige baktigimizda goruldugu gibi basing dayanimi ve ultrases
arasinda 1yi bir iligki bulunmaktadir ve basing dayanimin bagka hig¢ bir deneyle iyi
iligkisi gostermemektedir. Yanin yaptigimiz betonlarin dayanima gisterdikleri

davranigin aynisini ultrason deneyi i¢in ayni davranisi gostermektedir.
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4.9.2 Kilcal Su Emme ve Diger Deneylerle Elde Edilen Iligki

Kilcal su emme ve diger deneylerle elde edilen iliskiler agagida gdsterilmektedir.

1
~ y =1,1702x°0:348
% 0.8 R7=0,6064
E 0,6 ¢
£ 0,4 %’
202
a ’
Tg 0
IS 0,000 20,000 40,000 60,000
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Sekil 4.37 Kilcal su emme ve resistivite iligkisi

Yukardaki grafige dayanarak kilcal su emme ve direnc arasinda normal ve iyiye
dogru bir iliski gosterilmektedir. Demek ki betonlarimizin kilcal su emme deneyine

gosterdikleri davranis direng deneyine gosterdikleri davranisa baya yakindir.

1
w
% 0,8 —y—=—1-E-98*72—|——1-E-66x—|—-6—343?—Q—
< 06 R?=0,7769
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€04
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Sekil 4.38 Kilcal su emme ve klor isleme derinligi iligkisi

Kilcal su emme ve klorgecirimliligi grafigine bakarak iki test arasinda iyiye dogru
bir iliski gozukmektedir. Demek ki betonlarimizin kilcal su emme deneyine

gosterdikleri davranis klor gegirimlilik deneyine gosterdikleri davranisa baya yakindir.
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Sekil 4.39 Kilcal su emme ve su gegirimlilik iligkisi

Kilcal su emme ve su gecirimlilik arasinda iyi bir iliski oldugu gdziikiiyor
yukardaki iligkiye dayanarak betonlarimizin kilcal su emme deneyine gosterdikleri

davranig su gegirimlilik deneyiyle aynidir.
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Sekil 4.40 Kilcal su emme ve toplam su emme iligkisi

Kilcal su emme ve kilcal su emme iligkileride baya iyiye dogru bir ilisks goztikiiyor.
Yukardaki grafiklere gore kilcal su emme ile su gecirimlilik ve toplam su emme

arasinda iyie dogru bir iliski gorulmektedir.
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4.9.3 Toplam Su Emme ve Diger Deneylerle Elde Edilen Iliski

Toplam su emme ve diger deneylerle elde edilen iliski Sekil 4.38- 4.40° de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.41 Toplam su emme ve direng iliskisi

Toplam su emme ile direnc arasinda guclu bir iligski oldugunu goruyoruz. Demek
ki betonlarimizin toplam su emme deneyine gosterdikleri davranis direng deneyine

gosterdikleri davranisa baya yakindir.
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Sekil 4.42 Toplam su emme ve klor gegirimlilik iligkisi

Goriildiigii gibi toplam su emme ve klor gecirimlik arsinda iyi bir iligski var.
Grafikten anlasilan su ki betonlarimizin toplam su emme deneyine gosterdikleri

davranis klor gecirimliligine gosterdikleri davraniga baya yakindir.
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Sekil 4.43 Toplam su emme ve su gegirimlilik iligkisi

Toplam su emme ve su gecirimlilik arasinda baya iyi bir iligki vardir. Elde ettigimiz
grafige baktigimizda betonlarimizin toplam su emme deneyine gosterdikleri davranis

su gecirimlilik deneyine gosterdikleri davranisa hemen hemen aynidir.

Yukardaki grafiklerde goérdugunuz gibim toplam su emme ile direng ve su
gecirimlilig ve klor gegirimlik ve dnceden gordiigiimiiz toplam su emme arasinda iyi

bir iliski goriiniiyor.

4.9.4 Su Gecgirimlilik ve Diger Deneylerle Elde Edilen Iliski

Su gecirimlilik ve diger deneylerle elde edilen iliski Sekil 4.41- 4.42° da

gosterilmistir.
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Sekil 4.44 Su gegirimlilik ve direng iliskisi

Su gecirimlilik ve direng arasinda iyi bir iligki tespit edildi. Demek Ki
betonlarimizin su gegirimlilik deneyine gosterdikleri davranis direng deneyine

gosterdikleri davranig hemen hemen aynidir.
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Sekil 4.45 Su gegirimlilik ve klor isleme derinligi iligkisi

Su gecirimlilik ve klor gegirimlilik arasinda baya iyi iligki gosterilmektedir.
Yukardaki grafige baktigimizda betonlarimizin su gecirimlilik deneyine gosterdikleri
davranigla klor gecirimlilik deneyine gosterdikleri davranisa ¢ok yakindir ve aym

davranisi gostermektedir.

Su gegirimlilik ve diger deneylerin arasindaki iligkiye baktigimizda direng, klor

gecirimliligi, toplam su emme arasinda yakin bir iligki vardir.
4.9.5 Klor Gegirimliligi ve Diger Deneylerle Elde Edilen Iliski

Klor gecirimliligi ve diger deneylerle elde edilen iligki Sekil 4.43” de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.46 Klor isleme derinligi ve direng iliskisi
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Klor gecirimlilik ve diren¢ arasinda iyi bir iliski goziikiiyor. Yukardaki grafige
baktigimizda betonlarimizin klor gegirimlilik deneyine gosterdikleri davranisla direng

deneyine gosterdikleri davranisa ¢cok yakindir ve ayn1 davranisi gostermektedir.

Yukardaki grafiklere gore ve dnceden yapigimiz deneylere dayanarak klor isleme
derinligiile direng, su gecirimlilik , toplam su emme ve kilca su emme arasinda yine
iyi bir iligki gérulmektedir.

4.9.6 Direng ve Diger Deneylerle Elde Edilen Iliski

Direng ve diger deneylerle elde edilen iliski Sekil 4.44-4.45°de gosterilmistir.
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Sekil 4.47 Direng ve klor isleme derinligi iliskisi

Direng ve klor gecirimlilik arasinda yine iyi bir iliski bulundu. Yukardaki grafige
baktigimizda betonlarimizin direng deneyine gosterdikleri davranisla klor gegirimlilik

deneyine gosterdikleri davranisa ¢ok yakindir ve ayni davranisi gostermektedir.
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Sekil 4.48 Direng ve su gegirimliligi iligkisi
Direng ve su gecirimliligi grafiine bakarak baya iyi bir iligkileri oldugunu elde
ediyoruz. Yukardaki grafige baktigimizda betonlarimizin direng deneyine

gosterdikleri davranisla su gecirimlilik deneyine gosterdikleri davranisa ¢ok yakindir

hemen hemen ayn1 davranisi gostermektedir.

Elde ettiklerimize baktigimizda direng ile klor isleme derinligi, su gecirimlilik,

toplam su emme, kilcal su emme arasinda yine iyi bir iligki var.

4.9.7 Ultrasonik ve Diger Deneylerle Elde Edilen Iligki

Ultrasonik ve diger deneylerle elde edilen iliski Sekil 4.46 de gosterilmektedir.
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Sekil 4.49 Ultrason ve dayanim iligkisi
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Deneylerin grafiklerini karsilagtirdigimizda ultrason deneyi sadece dayanim ile iyi
bir iliskileri oldugunu elde ettik. Yukarida da gordiigiimiiz gibi betonlarimizin ultrason

deneyi dayanim deneyiyle davranisla iyi bir iliskileri tespit edilmistir.
4.9.8 Hava Gegirimlilik ve Diger Deneylerle Elde Edilen Iliski
Hava ge¢irimlilik ve diger deneylerle elde edilen grafikleri bir biriyle iliskilerinin

nasil oldugunu bulmak i¢in karsilastirdigimizda hava gecirimlilik deneyinin iyi bir

deney olmadigini ve diger deneyler ile hig bir iligkisi olmadigini elde ettik.
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BOLUM BES
SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar asagida 6zet olarak sunulmustur.

e Farkli baglayic tiirleri ile iiretilmis ayn1 baglayict dozajina ve ayn1 su/baglayict
malzeme oranina sahip betonlarin benzer mertebelerde dayanim gostermesi igin
gerekli kiir stireleri farklilik arz etmektedir. Dayanim artis1 katkili ¢imento igeren
betonlarda ve ugucu kiillii betonlarda puzolanik aktivite ile daha uzun siirdiigi
sOylenebilir. Yiiksek dayanimli betonlarda dayanim gelisimi baglayici tipine

gore daha az degismektedir.

e Mineral katki icermeyen betonlarda klor isleme derinligi degerleri fazla, ugucu
kiillii betonlarda klor isleme derinligi degerleri daha diisiik kalmistir. Cimento
tipi agisindan degerlendirildiginde CEM 1l en az diizeyde, daha sonra CEM I ve
en ¢ok kloriir isleyen baglayici tiirtiniin SRC oldugu goriilmektedir. C40/50
sinifi betonlarda dlgiilen klor isleme derinligi degerleri C25/30 sinifina gore daha

diisiik mertebelerdedir.

e Karigimlarinin indeksinin 3 oldugu ve gecirimlilik agisindan orta kalitede yer
aldig1 soylenebilir. C40/50 sinifinda CEMI-F ve CEMII-F kodlu karisimlarin

indeks degeri 2 olup gecirimlilik acisindan 1yi kalite sinifina yilikselmistir

e Her iki beton smifi i¢in ugucu kiil kullanimi, elektriksel diren¢ degerlerini
belirgin bir gekilde arttirdigi goriilmiistiir. Beton sinifinin C25/30'dan C40/50'ye

degismesi yine rezistivite degerlerini arttirmistir.
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Betonda ultrases verileri ile basing dayanimi arasinda iyi bir korelasyon tespit

edilmistir.

Her iki beton sinifi i¢in ugucu kiil kullanimi klor gegirimlilik degerlerini belirgin
sekilde azaltmistir. Beton smifinin C25/30'dan C40/50'ye degismesi klor

gecirimlilik degerlerini oldukga diigtirmiistiir.

Her iki beton sinifi i¢in ugucu kiil kullanimi toplam su emme deneyinde belirgin
sekilde azaltmistir. Diger yandan beton simifinin C25/30'dan C40/50'ye

degismesi yine toplam su emme degerlerini diigiirmiistiir.

Kilcal su emme gecirimlilik ve toplam su emme deneyleri sonuglari arasinda ¢ok
iyi bir iliski oldugu anlasilmaktadir. Her iki beton sinifi i¢in ugucu kiil kullanimi
kilcal su emme deneyinde belirgin sekilde azaltmistir. Diger yandan beton
siifinin C25/30'dan C40/50'ye degismesi yine kilcal su emme degerlerini

distiirmektedir.

Su gecirimlilik 6l¢iim sonuglar1 her iki beton sinifi i¢in ugucu kiil kullanimi

gecirimlilik degerlerini belirgin sekilde azaltmistir.

Su gecirimlilik, toplam su emme, kilcal su emme ve klor gegirimlilik ise yakin
bir iligkileri goriilmektedir. Diger bir deyisle beton numuneleri sozii edilen

deneylerde benzer davranig gostermistir.

Hava gecirimlilik deney sonuglari ile diger deneylerin sonuglari arasinda anlaml

iliski tespit edilememistir.
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