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OZET

Yiksek Lisans Tezi

ORTAM SICAKLIGININ BETONUN KIRILMA
DAYANIMINA ETKISININ INCELENMESI

Giilser KIRTEL

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisi

Yap1 Egitimi Anabilim Dal1

2007, Sayfa: 74

Bu calismada ortam sicakliginin betonun mekanik &zellikleri {izerindeki etkileri
arastirilmigtir. Calismada 150x150x150 mm boyutlarinda kiip, 1000200 mm boyutlarinda
silindir ile 100x100x500 mm boyutlarinda prizma numuneler kullanilmigtir. Tiim karigimlar
0.50 su/cimento oraninda ve 380 kg/m?® ¢imento dozajli olarak hazirlanmistir. Oda sicakliginda
hazirlandiktan sonra, 28 giin siireyle kiir ortaminda bekletilen beton numuneler, 28. giiniin
sonunda 20 °C’deki laboratuar ortaminda 24 saat boyunca kurumaya birakilmistir. Daha sonra
bu beton numuneler -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda 24 saat bekletilerek,
ultrases gecis hizi, yiizey sertligi, basing dayanimi, egilme dayanimi ve yarmada ¢ekme
dayanimi deneyleri yapilmustir.

Elde edilen sonuglara gore sicaklik farklarinin, betonun dayanimini bulundugu ortam
sicakligina bagl olarak etkiledigi belirlenmistir. -30 °C’de bekletilen betonlarin basing
dayanimlar1 oda sicakliginda (20 °C) bekletilen betonlarin basing dayanimlarina gore %24,8
daha fazla degerler alirken, 50 °C’de bekletilen betonlar ise oda sicakliginda bekletilen

betonlara gore %7 daha az degerler almustir.

Anahtar Kelimeler: Beton, ortam sicakligi, betonun mekanik 6zellikleri.

VI



ABSTRACT

MsC Thesis

THE INVESTIGATION OF THE EFFECT OF AMBIENT TEMPERATURE ON THE
FRACTURE MECHANISM OF CONCRETE

Giilser KIRTEL

Firat University Graduate School of Natural and Applied Sciences Department of Construction

Education

2007, Sayfa: 74

In this study, the effects of the ambient temperature on the mechanical properties of the
concrete have been investigated. 150x150x150 mm sized cubic samples, 1000200 mm
cylindrical and 100x100x500 mm prismatic samples were prepared for the experiments. The
water/cement ratio was 0,50 and cement content was 380 kg/m?® in all the concrete mixture in
this study. The concrete samples which were kept in cure tank during 28 days, after the cure
period all the samples were kept in laboratory environment for twenty four hours. Then the
concrete samples were waited in different temperatures which are -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30,
40 and 50 °C in the oven and refrigerator during 24 hours. Afterwards ultrasonic pulse velocity
measurement, schmidth hammer hardness test, compressive strength, flexural strength and split
tensile strength of these concrete samples have been examined.

The test results showed that, there is a significant effect of the temperature difference on
the strength of concrete subjected different ambient temperatures. Compressive strength for
concrete subjected at -30 °C was 24,8% higher than concrete subjected at room temperature
(20 °C), and compressive strength for concrete subjected at 50 °C was 7% lower than concrete

subjected at room temperature.

Keywords: Concrete, ambient temperature, mechanical properties of concrete.
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1. GIRIS

Beton, makroskobik Ol¢ekte ¢imento harci, ince agrega ve iri agregadan olusan bir
karisimdir. Bosluklu ve heterojen bir igyapiya sahip olan beton, ¢imento hamuru, agrega ve
agrega-¢cimento hamuru temas yiizeyinden olusan {i¢ fazli kompozit bir malzemedir.

Beton ¢agdas toplumlarin temelini olusturan malzemelerin en 6nemlilerinden biridir.
Cevremize baktigimizda, binalar, yollar, kopriiler, barajlar, santraller, istinat duvarlari, su
depolari, limanlar, hava alanlari, kent mobilyalar1 vb. betondan yapildigin1 goriiriiz.
Gunimiizde, diinyada her yil yaklagik 5,5 milyar ton beton iretilmektedir. Bu miktar diinya
niifusuna boliindiigiinde kisi bagina 1000 kg beton firetildigi ortaya ¢ikar. Betonun diger yap1
malzemelerine gore daha ¢ok tercih edilmesinin sebepleri arasinda kolay sekil verilebilir olmasi,
ekonomik olmasi, dayanikli olmasi, iiretiminde daha az enerji tiikketilmesi, her yerde iiretilebilir
olmasi, ve estetik 6zelikleri sayilabilir [1].

Diinya capinda betona bu kadar yatirnm yapilmasindan dolayi, betonun kirilma
mekanizmasinin belirlenmesi i¢in biiyiikk c¢aba harcanmaktadir. Cesitli tiirdeki yapilarda
kullanilmakta olan beton, hizmet siiresi boyunca, biinyesinde yipranmaya yol acabilecek birgok
kimyasal ve/veya fiziksel etkenlerle karsilagmaktadir. Bu c¢evresel etkiler betonun
performansinin zamanla azalmasina, proje dmriinden Once islevini ve dayanimini tamamen
yitirmesine yol acabilmektedir.

Betonun igerisine sizan su, karbondioksit, oksijen, siilfat, asit ve klor gibi maddeler,
betonda degisik tlirdeki kimyasal olaylarin olusmasina neden olmaktadirlar. Betonun
icerisindeki alkalilerle reaktif agregalar arasinda gelisen ve sertlesmis betonun genleserek
yipranmasina yol agan reaksiyonlar da kimyasal olaylar sonucunda olusmaktadir. Islanma-
kuruma, donma-¢6ziilme, 1sinma-soguma, ve asinma gibi olaylar betonun yipranmasina yol
acacak nitelikteki fiziksel olaylardir.

Betonda yer alan kimyasal ve fiziksel olaylar sonucunda beton daha bosluklu bir
malzeme durumuna gelebilmekte, igerisindeki demir donatilar korozyona ugramakta, beton
asinabilmekte ve betonun igerisinde ¢ok biiyiik gerilmeler olusabilmektedir. Biitiin bu olaylar
betonun hasar gérmesine, hizmet edemez duruma gelmesine yol agmaktadir.

Betonun standartlara uygun kalitede elde edilmesi, kendisini olusturan bilesen
malzemeler kadar, {liretim, dokiim, yerlestirme-bakim sartlarina ve bunlarin denetimine de
baglidir. Bu da ancak santiyelerde bazi sartlarin yerine getirilmesine ve mevcut kosullarin en iyi

sekilde degerlendirilmesi ile saglanabilir.



Beton sicaklik degisimlerine maruz birakildiginda, bilesenlerinde meydana gelen farkli
hacimsel degisimler sonucu olusan c¢ekme gerilmeleri ve ¢atlaklar betonun mekanik
ozelliklerinde ve dayaniklihiginda diisiislere neden olmaktadir. Igyapida olusan bu gerilmeler
ozellikle agrega ile onu ¢evreleyen ¢imento hamuru ara yiizeyinde bozulmalara ve ¢atlaklarin
olugmasina neden olmakta ve betonun basing ve g¢ekme dayanimlarinda 6nemli oranda
azalmalar gozlenmektedir.

Beton dokiimii esnasinda hava sicakliginin +5 °C’den diisiik olmas1 halinde, kaliteli
beton elde edebilmek igin yapim, dokiim ve bakim islerinde bir takim Onlemlerin almmasi
gerekir. Taze betonda priz esnasindaki donma tehlikelidir. Priz 6ncesinde ve sertlesme sonrasi
donmanin etkileri nispeten azdir. Taze betonun dokiildiigii ortamin sicakliginin diismesi, priz
siiresini uzatir, kalip alim siiresi uzar, betonun mukavemeti diigser, agrega parcalanmalari
goriilebilir. Soguk havalarda betonu korumada izlenecek yol, baslangicta beton 1sisinin belirli
bir degerden asagi diismesini onlemektir. Taze betonun dokiildiigii ortamin sicakligi bir giin
iginde +5 °C’nin altina diiserse 48 saat siireyle, bir giinden fazla +5 °C’nin altina diiserse, 72
saat siireyle don etkisinden korunmalidir. Tiirk Standartlar1 betonun basing mukavemetinin 50
kgf/cm™ye erismesinden sonra don sebebi ile zarar gérmeyecegini kabul eder. Bu siire iyi bir
beton i¢in +10 °C sicaklikta 3 giindiir.

Beton dokiimii icin en olumsuz ortam, asir1 sicak, kuru ve riizgarli havalardir. Yeni
yerlestirilmis taze betonda, hizli buharlagma sonucu asir1 su kaybi olur. Bunun sonucunda
¢okme kaybi, priz hizlanmasi, hava bosluklar ve yiizeyde plastik rotre ¢atlaklar1 meydana gelir.
Bu da betonun dayanikliligin1 olumsuz yonde etkiler. Sicak havada yerlestirilen beton sicakligi
ile beton soguduktan sonraki sicaklik arasindaki fark, normal kosullarda yerlestirilen beton
sicakligr ile beton soguduktan sonraki sicaklik arasindaki farktan daha biiyliktiir. Sicaklik
farkinin biiyiimesi, betonun ¢atlama egilimini artirmaktadir. Beton dokerken hava sicakligimin
30 °C' den fazla olmasi, beton i¢in 6nlemler alinmasini gerektirir [2].

Yiiksek sicakliklarda betonun kirilma dayanimindaki degisimi incelemek iizere yapilan
calismalar betonun kirilma toklugunun sicakligin artmasiyla azaldigimi géstermistir [3]. Betonun
kirilma direncine sicakligin 6nemli bir etkisi oldugu belirlenmistir. Diisiik sicakliklarda ise
betonun kirilma davranigi incelendiginde -20 °C’ye yaklasan sicakliklarda betonun kirilma
dayaniminda bir artig gbzlenmistir [4].

Buradan yola ¢ikilarak bu caligmada; Tiirkiye’de goriilen en yiiksek ve en diisiik
sicakliklar da gdz oniinde bulundurularak, ortam sicakligmmin betonun mekanik 6zellikleri

tizerindeki etkileri incelenmistir.



2. TURKIYE’NIiN iKLIiM OZELLIKLERIi

Ulkemiz iklim &zellikleri ile diger bir degisle klimatik sartlar bakimindan ele
alindiginda, yer kiirede orta iklim kusagi i¢inde gecit alani iizerinde bulunur ve genel olarak
Akdeniz Makroklimasinin etki alani i¢erisindedir. Ancak denizlere olan mesafe, yiikselti, reliyef
Ozellikleri ve baki gibi cografi faktorler yaninda hava Kkiitleleri etkisi nedeniyle cografi
bolgelerimizde farkli iklim tipleri ile karsilagilir. Buna bagh olarak sicaklik degerleri ile yagis
miktarlar da farkli bolgelerde degisik degerlerde karsimiza ¢ikar. Tiirkiye'de yiiksek sicaklik
degerlerine Akdeniz Bolgesi ile Gilineydogu Anadolu Bolgemizde rastlanirken diisiik degerler
ise I¢ ve Dogu Anadolu Bolgemizdedir. Diyarbakir, Antalya, Siirt ve Cukurova'da Temmuz
ayimda en yiiksek (38 °C- 40 °C) degerlere ulagilir. Ocak, Subat aylari ise iilkemizde en soguk
aylardir. Dogu Anadolu Bolgemizde Erzurum, Kars, Karakose ¢evrelerinde en diisiik degerlere

(39 °C- 40 °C) rastlanir.

Sekil 2.1 Tiirkiye'de baglica iklim tiplerinin yayilis alanlar1

Kontinantal Polar, Maritim Polar, Maritim Tropikal, Kontinantal Tropikal olmak iizere
iilkemiz, soguk ve sicak karakterli hava kiitlelerinin hareket alani igerisindedir. Bunlardan ilk
iic tanesi (Kontinantal Polar, Maritim Polar, Maritim Tropikal) genelde kisin etkili olurken
digeri ise (Kontinantal Tropikal) yaz doneminde iilkemizde etkili olur. Merkezi kuzeyde Sibirya
iizerinde olan Kontinantal Polar hava kiitlesi kisin giineye dogru hareket ettiginde iilkemizi
etkisi altina alir ve beraberinde kuru soguklar1 getirir. Is1 degerleri -20 °C, -30 °C diiger.
Maritim Polar hava kiitlesi ise kis mevsiminde {ilkemizin kuzey, kuzeybati boliimlerini etkisi
altna alir. Merkez olarak Atlas Okyanusu Kuzeyi, Kuzeydenizi, Iskandinav yarimadasi, Baltik

denizi ¢evresinde yer alan bu hava kiitlesi soguk fakat nemlidir. Bu nedenle iilkemize zaman



zaman kar seklinde fakat ¢ogu kere yagmur halinde yagis getirir. Diger taraftan dogus yeri Atlas
Okyanusunun dogu kesimi, Azor adalar1 ¢evresi olan Maritim Tropikal hava kiitlesi de yaz ve
kis olmak iizere genelde her iki donemde de iilkemizin bat1 ve kuzeybati kesimlerinde etkili
olur. Bu hava kiitlesi de beraberinde yagis ve serinlik getirir. Yaz doneminde goriilen ve etkili
olan Kontinantal Tropikal hava kiitlesinin dogus yeri Biiylik sahra, Arap platosudur. Sicak, kuru
olan bu hava kiitlesi etkili oldugu donemlerde beraberinde iilkemizin giineydogu kesimlerine

sicak ve kuru havay getirir.

2.1. Tiirkiye'deki Iklim Tipleri

Tiirkiye'de bir taraftan yukarida belirtilen faktorlerin etkisi altinda diger taraftan da hava
kiitlelerine bagh olarak genelde dort biiyiik iklim tipi dikkati ¢eker. Bunlar; Karadeniz iklim
tipi, Akdeniz iklim tipi, Karasal iklim tipi ve Step iklim tipidir.

2.1.1. Karadeniz iklim Tipi

Ulkemizin kuzeyinde yer alan Karadeniz kiyilarinda gériilen bu iklim, her mevsim
yagisli, denizel termik 6zellikler gosteren 1liman karakterli bir iklim tipidir. Bu iklimde yagislar
barometre minimumlar ile orografik sartlara bagli olarak karsimiza ¢ikar. Bu iklim tipinde yil
boyunca az goriilen don olaylarina karsilik sis olay1 ise yer yer yogun olmak iizere etkili olur.
Ancak bu tip biitiin kuzey kiyilar1 boyunca aym 6zelligi gostermez. Dogu, orta, bat1 ve i¢
kesimlerde sicaklik ve yagis sartlarma bagli olarak farkli karakterlerde karsimiza ¢ikar. Dogu
Karadeniz’deki yagislart fazla (2500 mm.), yiikseklige ¢ikildik¢a daha fazla (3000 mm.), kislart
lik yazlar sicak gecer buna karsilik Bat1 Karadeniz’ de yagislart daha az (1000-1200 mm.) dir.
Sicaklik degerleri yaz ve kis olarak dogudan daha diisiik olan bir iklim tipi ile karsilasilir. Orta
Karadeniz’de ise yagiglar dogu ve batidan daha az (750-800 mm.) ve diizensiz sicaklik degerleri
daha diisiik bir iklim tipi dikkati ¢eker. Kiy1 ardinda diger bir degisle i¢ kesimlere bakan
yamaglarda ve vadi boylarinda i¢ bolgelere gecis 6zelligi gosteren bir iklim tipi ile karsilasilir.
Kiy1 daglarinin gerisinde vadi oluklarinda ve depresyonlarda Kastamonu, Bolu, Tokat, Amasya,
Sebinkarahisar, Giimiishane ¢evrelerinde yagis degerleri az yagis, maksimumu kis ile ilkbahara

kaymus sicaklik degerleri diigiik bir iklim tipi hakimdir.



2.1.2. Akdeniz iklimi

Yazlar sicak ve kurak kislar 1lik ve yagish 6zellige sahip olan bu iklim ger¢ek olarak
Akdeniz ve Ege Bolgelerimizde goriiliir. Bu iklimin goriildiigii yerlerde siddetli yaz kurakliklart
ve yiiksek sicaklik degerleri hakimdir. Yaz giinlerinde sicaklik degerleri cogu kere 40 °C {istiine
cikar. Ortalama sicakliklardaki degerler yaninda en sicak ve en soguk aym geneldeki degerleri
bat1 kesimde Ege Bolgesi’nde daha diisiiktiir. Bunun baslica nedeni ise kiyinin kuzeyden gelen
soguk baskinlarina agik olmasidir. Yillik yagis tutarlari ise 600-700 mm. arasindadir. Ancak
Akdeniz'in bati kesiminde ve Ege Bolgesinde degerler biraz yiiksektir (Marmaris 800 mm.,
Fethiye, Mugla 1200 mm.). Yagislar genelde kis ile kisa yakin aylarda yagmur seklindedir. Bu
iklimin etki alan1 Akdeniz Bolgesinde daglarin kiyiya ¢ok yakin ve paralel uzanmasi nedeniyle
dar Ege Bolgesinde ise daglarin kiyiya dik gelmesi etkinin i¢ kisimlara dogru geniglemesini
saglar. Ulkemizin kuzeybat1 kdsesindeki Marmara Bélgesi’nde ise Akdeniz iklimi ile Karadeniz
iklimi arasinda gegcis tipi seklindeki iklim goriiliir. Bu iklimde yazlar biraz serinlerken kislar
daha fazla sogumustur. Bu bolgemizde de gene en yagisli mevsim kistir. Fakat yaz kurakligi
azalmstir. Baz1 yillarda Edirne ve Istanbul'da yaz yagislarmin payimnin %15-%18'e kadar ¢iktig1
goriiliir. Ayrica Akdeniz ve Ege bolgelerimizde ¢ok ender olarak goriilen don olaylaria bu

bolgemizde daha sik rastlanir.

2.1.3. Step Iklimleri

Bu iklim tipine i¢ bolgelerimizde rastlamr. Ozellikle kuzey ve giineyde yer alan
Karadeniz ve Toros daglarinin dik bir duvar gibi uzanmasi denizel etkilerin iglere
sokulamamasina neden olur. Buna bagli olarak bu sahalardaki iklim yazlar1 az sicak kislar
soguk yillik yagis tutarlar1 az yagislarin daha c¢ok ilkbahar ile kisin oldugu ve kis yagislarinin
kar seklinde goriildiigii karasal iklim tipine yakin bir sekilde karsimiza ¢ikar. Step iklimi i¢
Anadolu ve Giineydogu Anadolu bolgelerimizde birbirinden farkli ozellikler gosterir.
Guneydogu Anadolu Bolgesi’nde yazlar ¢ok daha sicak kiglar daha az soguk olarak karsimiza
¢ikar. Bu bolgemizde yaz kurakligi cok daha siddetlidir. Ortalama yaz sicakliklari ise 30 °C’nin
iistiindedir. Bolge ayrica iilkemizde kaydedilen en yiiksek (46,5 °C) sicaklik degerine sahip
olmak bakimindan dikkati ¢eker. Yagislar daha ziyade kisindir. Yagis tutarlar orta kesimlerde
ve giineyde 300 mm. kadar iken kenarlarda yiiksek alanlarda 500-600 mm.'yi bulur.



Sekil 2.2 Yillik ortalama sicakliklar

2.1.4. Karasal iklim

Bu tip iklim 6zellikle denizel etkilerden uzakta yiikseltinin fazla oldugu Dogu Anadolu
Bolgesi'nde dikkati ¢eker. Bu iklimin goriildiigii Dogu Anadolu Boélgesi’nde iilkemizdeki en
diisiik sicaklik degerleri ile karsilasilir, degerler -40 °C, -46 °C'ya kadar diiser. Karasal iklim
Dogu Anadolu Boélgesi’nde kendini iki sekilde belli eder:

* Yiiksek platolarda en ¢ok yagisin yaz mevsiminde goriildiigli her mevsim yagisl tip,
* Algak depresyonlarda vadi iglerinde yagislarin ki aylarinda goriildiigii yar1 kurak tip.

Bu iklim tipinde yillik yagis tutarlart 350 mm. ile 1200 mm. arasinda degisir. Ust
seviyelerde yiiksek degerler dikkati ¢ekerken algak depresyon alanlarinda ve vadi iglerinde
diisiik degerler goriiliir.

Tiirkiye'de sicaklik degerleri kiyilardan i¢ kesimlere, batidan doguya dogru bir azalma
gosterir. Yillik ortalama sicakliklar ise 20 °C, -4 °C arasinda degisir. Bu bakimdan en yiiksek
sicakliklara Gilineydogu Anadolu (45 °C) Urfa ve Akdeniz Bolgesinde Antalya'da (44 °C)

rastlanir. En diistik sicakliklar ise -45 °C Horosan, -40 °C Erzurum'da goriiliir [5].



3. SICAK HAVADA BETON

Beton agrega, ¢imento, su ve duruma gore kimyasal ve mineral katkidan olusan bir yap1
malzemesidir. Bu malzemeleri bir arada tutan ve dayanim kazandiran ise ¢gimento ve su arasinda
gerceklesen ‘hidratasyon reaksiyonu’dur. Ekzotermik (1s1 veren) olan bu reaksiyonun
gerceklesmesi i¢in yeterli miktarda su ve sicaklik gerekmektedir. Su ve sicakligi etkileyen tiim
faktorler dolayistyla betonun 6zeliklerini de etkilemis olur [6].

Anormal hava kosullarinda beton yapimu ile ilgili TS 1248’de beton dokiimii sirasinda,
ortalama hava sicakliginin ardarda 3 giin siireyle +30 °C’nin istiinde bulundugu hava durumunu
‘asirt sicak hava’ kisaca ‘sicak hava’ olarak tanimlamaktadir. TS 1248’ ¢ goére beton dokiimii
esnasinda hava sicakliginin ‘normal’ kabul edilecegi degerler 5-30 °C’ dir. 30 °C’nin iizerindeki
hava sicakliklar1 ‘anormal hava sicakligi’ olarak kabul edilmektedir [7].

Hava sicakliginin fazla olmasi beton igindeki suyun kaybolup azalmasina, betonun
kivaminin ve iglenebilirliginin azalmasina, reaksiyon i¢in gerekli sartlarinin saglanamamasindan
dolayr dayanmim kaybina, betonun dokiimiinde, yerlestirilmesinde, vibrasyonunda ve
bitirilmesinde zorluklara, beton yiizeyinde daha fazla catlaklar olusup betonun daha gegirimli
olmasina neden olur.

Sicak hava kosullari; yiiksek hava sicakligi, diisiik relatif nem ylizdesi, hizli esen
riizgarlar ve giines radyasyonu ortamlarindan bir veya birkaginin bir arada bulundugu kosullar
olarak tanimlanmaktadir.

Sicak havada beton dokiimii ¢esitli onlemler ve iyi bir planlama gerektirir. Yiiksek
sicakliklar betonun prizini ve sertlesmesini hizlandirir ve belirli bir islenebilirlik i¢in gerekli
olan su ihtiyacim arttirir. Boylesi bir durumda betonda kullanilan su miktarindaki artiga paralel
olarak kullanilan ¢imento miktari, su / ¢imento oranini sabit tutacak sekilde, ayarlanmadigi
taktirde dayanimlar diiser. Ote yandan, artan su miktar1 betonda rétreyi de arttirir. Cok sicak
havalarda beton sertlesmeden Once, plastikligini ancak bir saat kadar bir siire koruyabilir. Bu da
islenebilmeyi olumsuz etkiler.

Optimum taze beton sicakligini, sicak havalarda bazi onlemler almadan elde etmek
hemen hemen miimkiin degildir. Genel olarak, taze beton sicakliginin 10-15 °C civarinda olmast
arzu edilmesine karsin, ¢ogu zaman bu sicaklifi temin etmek gilictiir. Barajlar gibi kiitle
betonlarinin kullanildigi durumlarda taze beton sicakliginin 5-10 °C olmasi istenir [8]. Beton
sicakligi, TS EN 206-1 standartina gore en diisiik 5°C olmalidir. Beton sicakliginin bu standart
da iist limiti olmasa da 32 °C’ nin (ASTM C 94) iistiinde olmamasi idealdir. Bu sicaklik uygun
bir pratik sinirdir. Buna karsin, daha yiiksek sicakliklarda basarili bir sekilde beton dokiimii



gerceklestirmek miimkiindiir. Ancak, bu durumda karisim sicakliginin ayarlanmasi ve sicak
havalarda betonun yerlestirilmesi ve bakimi ile ilgili kosullara uyulmasi zorunludur. Genel
olarak bir saatte beton yiizeyinin 1m?’lik alanindan buharlagsan su miktar1 1 kg’dan fazla ise
gerekli Onlemler alinmalidir [6]. Sicak, kuru ve riizgarli havalar ve genis beton yiizeyleri

karsilagilabilecek en olumsuz kombinasyon olarak ortaya ¢ikar.

3.1. Sicak Hava Kosullarinin Beton Ozelliklerine Etkileri

3.1.1. Sicak Hava Kosullarinin Taze Betonun Ozelliklerine Etkileri

Sicak hava kosullarinin taze beton iizerindeki etkilerini asagidaki gibi siralamak
miimkiindiir [7]:

1. Taze betonda hedeflenen kivamu elde edebilmek i¢in daha ¢ok miktarda karisim suyuna
gerek olmaktadir.
Taze betondaki ¢okme degeri kaybi daha ¢ok olmaktadir.
Betonun prizi daha kisa siirede yer almaktadir.

Betondaki plastik rotre ¢atlaklarinin olusmasinda artma olmaktadir.

wok wD

Hava siirtiklenmis betonlarda bulunmasi istenilen hava miktar1 daha gii¢ kontrol

edilebilmektedir.

3.1.1.1. Betonda Hedeflenen Kivam i¢in Daha Cok Miktarda Su Gerekmesi

Hava sicakligr yliksek oldugu takdirde, gerek cevre sicaklifinda gerekse beton
yapiminda kullanilacak malzemenin sicakliginda artma olmaktadir. O nedenle, daha once
karigim hesabi yapilarak hedeflenen belirli bir beton kivami i¢in belirlenen su miktari, istenilen
kivami saglamaya yeterli olmamaktadir.

Sekil 3.1 sabit bir ¢okme degeri elde edebilmek i¢in, beton sicakligindaki degisikligin,

betonun ihtiyact olan su miktarina etkisini gostermektedir.
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3.1.1.2. Taze Betonun Daha Cok ‘Cokme Degeri Kayb1’ Gostermesi

Karilma isleminin tamamlandigi anda belirli bir kivama sahip olan beton, yerlestirildigi
anda aym1 kivami gosterememekte, beton kivaminda bir azalma olmaktadir. Hava sicakligi
yiiksek oldugu takdirde, dogal olarak, beton sicakligi da artmaktadir. Betonun igerisindeki su

daha hizli buharlagmakta, beton kivaminda daha hizl1 bir azalma yer almaktadir.
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Yiiksek hava sicakliginin yani sira, diisiik relatif nem ve hizli riizgarlar, betondaki
suyun buharlagmasini 6nemli 6l¢iide artirmaktadir. Dolayisi ile, betondaki ¢okme kaybi daha da
fazla olmaktadir.

Betonun ¢okme degerindeki hizli azalmalar, betonun tasinmasinda ve yerlestirilmesinde

biiyiik sorunlar yaratmaktadir.

3.1.1.3. Priz Siiresinin Kisalmasi

Sicak hava kosullarinin etkisiyle beton sicakliginin artmasi ve o nedenle ¢imentonun
hidratasyonun daha hizli yer almasi, taze betonun daha hizli katilagsmasina yol agmaktadir.
Priz siiresindeki kisalmalar, betonun yerlestirilmesinde, sikistirlmasinda, ve yiizey

diizeltmesinde giigliik yaratmaktadir; soguk derzlerin olusmasina neden olmaktadir.

3.1.1.4. Plastik Rotre Catlaklarinin Olusmasinda Artma

Taze betonun igerisinde bulunan suyun, terleme nedeniyle betonun iist yiizeyine ¢ikma
hiz1, bu suyun buharlasma hizindan daha yavas oldugu takdirde beton yiizeyi kuruyarak,
biizilme gostermektedir. Ancak, i¢ kisimlardaki beton hala plastik durumda oldugundan,
yiizeydeki betonla ayni miktarda biiziilme gdsterememektedir. Sonug olarak beton yiizeyinde
gelisiglizel dagilim gosteren bir catlak ag1 olusmaktadir. Betonun plastikligi tamamen
kaybolmadan 6nce, sadece beton yiizeyinin kurumasindan 6tiirli yer alan bu catlaklar, ‘plastik

rotre ¢atlaklar1’ veya ‘plastik biiziilme catlaklar1’ olarak anilmaktadir.

Sekil 3.3 Plastik rotre ¢atlagi [9]

Sicak hava kosullari, betondaki suyun buharlasma hizin1 artirmakta, ve plastik rétre

catlaklarinin artmasina neden olmaktadir.
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3.1.1.5. Hava Siiriiklenmis Betonlardaki Hava Miktarim1 Kontrol Etme Giicliigii

Hava siiriikleyici katki maddelerinin yardimiyla taze betonun igerisine siiriikklenen hava
kabarciklar1 betonun kivamin artirmaktadir.

Ayn1 miktarda bir hava siiriikleyici kullanildig: takdirde, sicaklig1 yiiksek olan betonun
icerisine, sicaklig1 az olan betona gore daha az miktarda hava siiriiklenmektedir.

Sicak hava kosullarinda beton icerisinde bulunmasi gereken siiriiklenmis hava

miktarini, ve betonun ¢okme degerini kontrol altinda tutabilmek daha gii¢ olmaktadir [7].

3.1.2. Sicak Hava Kosullarinin Sertlesmis Betonun Ozelliklerine Etkileri

Sicak hava kosullari, taze beton igin gereken su miktarini, betonun sicakligini,
betondaki suyun buharlasmasini ve bunlara bagli olarak, betonun igerisinde yer alan ¢imentonun
hidratasyon hizinin ve hidratasyon {iirlinlerinin miktarini1 6nemli dl¢lide etkilemektedir. Dolayisi
ile, basta dayanim ve dayaniklilik olmak tlizere, sertlesmis betonun tiim &6zellikleri, sicak hava
kosullart ile etkilenmis olmaktadir.

Sicak hava kosullarinda hazirlanip, yerlestirilen ve kiir edilen betonlarla, ayni islemleri
yaklasik 20 °C’ta (normal kosullarda) gérmiis olan betonlar karsilastirildiginda, sicak hava
kosullariin etkileri soyle siralanabilir:

1. Sicak havada hazirlanan, yerlestirilen ve kiir edilen betonlarin ilk birkag saatlik veya ilk
bir-iki giinliik dayanimlari, normal kosullardaki betona gore biraz daha yiiksek olmakla beraber,
28 giinliik veya daha sonraki giinlerdeki dayanimlar1 daha diisiik olmaktadir.

2. Sicak havada istenilen kivami saglayabilmek i¢in daha fazla su katilarak yerlestirilen
beton daha gdzenekli ve su gecirimliligi daha yiiksek bir beton olmaktadir. Bu tiir betonlarin
dayanikliliklar1 da daha az olmaktadir. Gegirimliligin artmasi ile betonarme yapilardaki betonun
igerisinde yer alan demir techizat daha kolay korozyon gostermektedir. Gegirimliligi yiiksek
olan betonlarin igerisine siilfatli, asitli sular daha kolay sizabilmekte, betonda ¢atlaklar
olusmaktadir.

3. Sicak havada yerlestirilen beton sicakligi ile beton soguduktan sonraki sicaklik
arasindaki fark, normal kosullarda yerlestirilen beton sicakligi ile beton soguduktan sonraki
sicaklik arasindaki farktan daha biiyiiktiir. Sicaklik farkinin biiylimesi, betonun c¢atlama
egilimini artirmaktadir.

4. Sicak hava kosullarinda yapilan betonlarin igerisinde bulunmasi gereken su miktari

yiiksek oldugundan, betondaki kuruma ve rétre de daha fazla olmaktadir [7].
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3.3. Sicak Hava Kosullarinda Uretilecek Betonun Sicakliginin Hesaplanmasi

Taze betonun sicakligi, beton karisiminda yer alan malzemelerin sicakligina, miktarina
ve 0zgiil 1silarina baglhidir.

‘Ozgiil 1s’, 1 gram maddenin sicakliginin 1 °C yiikseltilebilmesi igin gerekli kalori
miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Suyun ve buzun 6zgiil 1s1 degerleri, sirastyla 1 kal/g °C, ve 0.5
kal/g °C’dir. Cimento, kum, c¢akil gibi kat1 malzemelerin 6zgiil 1s1 degeri, yaklasik 0.22 kal/g
°C’dr.

Karisim suyunun tamaminin ‘su’ olarak kullanildig1 herhangi bir taze beton karigiminin

sicaklig, asagidaki formiille hesaplanabilmektedir:

0.22(S ;A +SEAL+S A ) +S, AL +S A +SA
- 0.22(A, + A, +A)+A, +A A,
Burada,
S = Beton karigtminin sicakligi,

S¢im = Cimentonun sicakligt,

Sy =Kumun (ince agreganin) sicaklig

S, = Cakilin (iri agreganin) sicakligi,

S, = Karnsima katilacak suyun sicakligi,

Agm = Cimentonun agirligs,

Ay =Kumun kuru agirligi,

A, = Cakilin kuru agirligs,

Ay = Kumdaki suyun agirhigi,

A, = Cakildaki suyun agirhigi,

As = Karnigima katilacak su miktariin agirligi,
0.22 = Kuru malzeme i¢in kabul edilen 6zgiil 1s1 degeri’ dir.

Sicak hava kosullarinda kullanilacak beton karigimlarmin sicakliginin diistik tutulmasi
amaciyla, karigim suyunun tamami veya bir miktar1 buz olarak da kullanilabilmektedir. Boyle
bir durumda, taze beton karisiminin sicakligini hesaplarken, buzun erime 1sis1 degerini de goz
oniinde tutmak gerekmektedir.

‘Erime 1s1s1°, 1 gram kati maddenin, sicakligini degistirmeden 1 gram sivi madde haline
gelebilmesi icin gerekli kalori miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Buzun erime 1sis1 degeri 80
kal/g’dr.

Karigima girecek suyun bir boliimiiniin veya tamaminin buz olarak kullanildig1 taze

beton sicakligini hesaplayabilmek icin asagidaki formiil kullanilmaktadir:
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S 0.22(S Ay TS AL +S, A D) +S AL +S A +S A —80A,
0.22(A,, A +FAD)+A L +A +A +A,

Burada,
Ab = Buzun agirhig,

80 = Buzun erime 1s1s1’dir.
3.4. Sicak Hava Kosullarinda Alinmasi Gereken Onlemler

Sicak hava kosullarinin olumsuz etkilerini azaltabilmek amaciyla, bu kosullarda
yapilacak betonlar i¢in alinmasi gereken oOnlemlerden baslicalarini soyle siralayabilmek
miimkiind{ir:

1. Beton karistminin sicakligini azaltabilmek igin, betonu olusturan malzemelerin
sogutularak kullanilmas1

2. Beton karigiminda yer alacak su miktarmin tamaminin veya bir kisminin buz olarak
kullanilmasi

3. Katki maddelerinin kullanilmas1

4. Suyun buharlasarak kaybolmasini azaltacak dnlemlerin alinmasi
5. Isin 6nceden planlanmasi
6

Kiir islemlerinin miimkiin olan en kisa siirede baslatilmasi [7].
3.4.1. Beton Karisimini Olusturacak Malzemelerin Sogutularak Kullamilmasi

Sicak havada hazirlanacak taze betonun sicakliginin diigsiik olmasini saglayabilecek
yontemlerden en etkilisi, betonu olusturacak malzemelerin sicakliklarinin diisiik tutulmasidir.
Bu amagla, beton karisimini olusturacak su ve/veya agregalar sogutularak kullanilmaktadir.

Karisima girecek ¢gimentonun asir1 yiikseklikte sicakliga sahip olmamasina dikkat edilmektedir.
3.4.1.1. Beton Karisiminda Yer Alacak Suyun Sogutulmasi

Beton karigiminda yer alacak malzemeler arasinda pratik agidan sogutulmasi en kolay
olan1 su’dur. Ustelik suyun 6zgiil 1s1 degeri 1 kal/g °C, kat1 malzemelerin &zgiil 1s1 degerinden

0.22 kal/g °C yaklasik olarak 5 misli daha fazladir. O bakimdan, suyun sogutularak

kullanilmasi, diger malzemelerin sogutularak kullanilmasindan ¢ok daha etkili olmaktadir.
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Sekil 3.4 Beton karigim suyuna buz pargalart eklenmesi [6]

Sicak havada beton yapiminda kullanilacak su, soguk bir kaynaktan saglanmalidir; su
tanklar1 ve borular, topraga gomiilii veya sicaga kars1 izolasyonlu durumda olmalidir. Gerekirse

su, 0zel olarak sogultmalidir.

3.4.1.2. Beton Karisiminda Yer Alacak Agreganin Sogutulmasi

Agreganin 6zgiil 1s1s1 suyunkine gore yaklagik 5 misli daha diisikk oldugundan, beton
karigiminin sicakligini diisiirmek igin agreganin sogutulmasi, suyun sogutulmasi kadar etkili
goriinmemektedir. Ustelik, agregalar1 6zel yontemlerle sogutabilmek pratik de degildir.

Ote yandan, beton karisiminin toplam hacminin yaklasitk %70’ini agregalar
olusturmaktadir. Ozgiil 1s1 degeri diisiik de olsa, beton icerisinde biiyiik bir hacim kaplayan
agregalarin soguk veya sicak olmalari, beton karigimmin sicakligimi Onemli o6lgiide
etkilemektedir. O nedenle, sicak havada yapilacak betonlarda kullanilacak agregalar, miimkiin
olabildigi kadar diisiik sicaklikta olmalidirlar.

Agrega sicakligini diigiik tutabilmek icin agrega yiginlar gdlgede, giinesten miimkiin
oldugu kadar uzakta bulundurulmali ve zaman zaman 1slatilarak relatif nem oranlarn yiiksek

tutulmalidir.
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3.4.1.3. Cimento Sicakhi@inin Diisiik Tutulmasi

Beton karisiminin icerisinde yer alan ¢gimento miktar1, agrega miktarina gore oldukca az
ve ¢imentonun 6zgiil 1s1 degeri oldukea diisiiktiir. O nedenle hava sicakliginin etkisi ile ¢imento
sicakliginin da bir miktar artmasi, beton sicakligini artirmakta fazla etkili olmamaktadir.

Beton yapiminda kullanilacak ¢imentonun 6zel olarak sogutulmasi gerekmemektedir.
Ancak, yine de, kullanilacak ¢imento ¢ok yiiksek sicakliklarda olmamalidir. Bazi standartlar,
beton karistminda kullanilacak ¢imentonun sicakliginin en fazla 77 °C olabilecegini
belirtmektedirler.

Beton karigiminin sicakliginin artmasinda g¢imentonun sicakliginin birazeik yiiksek
olmasi, fazla etkili olmamakla birlikte, kullanilan ¢imento tipi, taze betonun sicakligi tizerinde
bir miktar etkili olmaktadir. Sicak hava kosullarinda hidratasyon 1s1s1 az olan ASTM Tip 2, Tip
4 veya trasli ¢imento ve yiiksek firin ciiruflu ¢imento gibi portland-puzzolan tipte ¢imentolarin

kullanilmasi, beton sicakliginin ¢ok artmamasini saglamaktadir [7].

3.4.2.Beton Karisimindaki Suyun Tamaminin veya Bir Kisminin Buz Olarak Kullanilmasi

Sicak havada beton yapiminda, kullamlacak karisgim suyunun tamaminin, veya bir
boliimiiniin buz olarak kullanilmasi, beton karigimimin sicakligini diisiirmekte c¢ok etkili
olmaktadir. Ornegin; suyun &zgiil 1s1 degeri 1 kal/g °C olduguna gore, 0 °C’taki 1 gram suyun
sicakliginin 22 °C’a gelebilmesi igin 22 kalori gerekir. Sayet, 0 °C’taki 1 gram buzun 22 °C’taki
suya doniigsmesi istenirse, 0 °C’taki 1 gram buzun 0 °C’taki 1 gram suya doniisebilmesi igin
buzun erime 1s1s1 nedeniyle 80 kalori, ve bu suyun sicakliginin da 22 °C’a yiikseltilebilmesi i¢in
22 kalori gerekmektedir. Yani, 0 °C’taki 1 gram buzun 22 °C’taki 1 gram suya doniisebilmesi
icin toplam 102 kalori gerekmektedir.

3.4.3. Katki Maddelerinin Kullanilmasi

Sicak iklim kosullarindaki beton karisiminin su ihtiyaci arttigindan ve ¢imentonun
hidratasyonu hizlandigindan, betonun priz yapma siiresinde ve ¢O0kme degerinde Onemli
azalmalar olmaktadir. Bu azalmalar1 6nlemek amaciyla beton yapiminda bazen priz geciktirici
ve/veya su azaltici kimyasal katki maddeleri kullanilmaktadir. Bu katkilarin kullanilacak beton
malzemeleriyle ve santiye kosullariyla uygunlugu onceden belirlenmeli ve standartlara uygun

geciktirici katki kullanilmasina dikkat edilmelidir.
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3.4.4. Suyun Buharlasarak Kaybolmasim Azaltict Onlemler Ahnmasi

Sicak iklim kosullarinda taze betonun igerisindeki suyun buharlagarak kaybolmasini
azaltabilmek igin:

1. Betonla temas ederek betondaki suyun bir miktarin1 emebilecek biitiin malzemeler
onceden 1slak duruma getirilmelidir. Kaliplarin ve betonarme donatinin nemli durumda
bulundurulmasinda fayda vardir. Zeminin ve g¢evrenin islak tutulmasi, hem g¢evredeki hava
sicakligimin hem de relatif rutubetin artmasi bakimindan yararlidir. Zemin ¢ok kuru oldugu
takdirde, boyle bir zemin iizerine dokiilen betonlarda su kaybinin ve plastik rotrenin yer almasi
kaginilmaz olmaktadir.

2. Beton yapimi ve yerlestirilmesi ile ilgili mikser, pompa ve benzeri aletler muhakkak
golgede tutulmali, ve gerekirse, ya beyaza boyanmali ya da 1slak bezle ortiilii olarak muhafaza

edilmelidirler.

3.4.5. Tasima, Yerlestirme ve Sonlama islemlerinin Onceden Planlanmasi

Sicak havalarda tasima ve yerlestirme islemleri miimkiin olan en kisa siirede
yapilmalidir. Siirenin uzamasi, ¢okme kaybina ve beton sicakliginin artmasina yol acar.
Karigtirma siiresinin uzamasina meydan verilmemelidir.

Beton sicak havalarda cabuk sertlesebilecegi icin soguk derz olusmamasi i¢in 6zen
gosterilmelidir. Gegici golgelikler ve riizgar kiricilarin kullanilmasi yararli olur. Ayrica, duvar
betonlarinda tabakalar normal sicakliklarda dokiilenlere gore daha az derinlikte olmalidir.

Beton yiizeylerinde yapilacak tiim sonlama islemleri ylizeydeki ince su tabakasi
kaybolana kadar veya beton bir insanin agirligini kaldiracak duruma gelene kadar bitirilmelidir.
Erken su kaybi plastik rotre catlaklarina neden oldugundan beton ylizeylerinin 1slak bezlerle
ortilmesi gereklidir. Bezlerin kurumasina imkan verilmemeli, ve kisa araliklarla su

piskiirtiilerek 1slatilmalidir [8].
3.4.6. Kiir Islemlerinin Geciktirilmeden Baslatilmasi
Su kaliplarin agik yiizeylerine uygulanmali ve kalip iglerine akmasi saglanmalidir.

Ahsap kaliplar nemli tutulmalidir. Beton sertlestikten sonra bakim suyu uygulamalarinda suyun

sicakliginin beton sicakligindan ¢ok diisiik olmamasina dikkat edilmelidir.
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Sulama iglemi sonlama islemleri bitirilir bitirilmez baglamali ve en az 24 saat siireyle
stirdiiriilmelidir. Sicak havalarda siirekli rutubetli bakim tercih edilmelidir. Beton yiizeylerinde

serbest hava sirkiilasyonu dnlenmeli, yiizeyler naylonlarla ortiilmelidir [8].

3.4.6.1. Kiir icin Gerekli Nem Kosullarimin Saglanmasi

Betonun son bitirme islemine kadar nem kaybetmesi engellenmelidir. Bunun i¢in riizgar
kiric1 ya da kiir spreyi kullanilabilir. Bitirmeden sonra ise beton ylizeyi gerekli siire iginde hep
nemli kalacak sekilde sulanmalidir ve buharlagsma engellenmelidir.

Betonu nemli tutacak sistemler sdyle siralanabilir:

1. Telis bezi ya da benzer bir koruma malzemesi kullanilir. Onemli olan koruyucu
malzemenin hep nemli kalmasi, kuruyup betondan su emmemesidir.

2. Beton yiizeyi samanla Ortiilebilir. Tabi ki saman kuru olmamali ve
nemlendirilmelidir. Saman ¢ok rahat su emebilir. Saman tabakasi 15 cm kalinliginda olmali ve
iizeri mutlaka ortiilmelidir.

3. Genis yiizeylerde 1slak toprak, talas ve kum da kullamlabilir. Onemli olan bu
malzemelerde organik madde ve donatiya zarar verecek maddelerin bulunmamasidir.

4. En iyi metot ise beton ylizeyini su ile goéllendirmektir. Buradaki su asla beton

sicakligindan 11 °C daha diisiik olmamalidir. Ayrica yapilan set sizmalara kars1 giiclii olmalidir.

a4
4
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Kiir iglemi i¢in kullanilacak su tutucu malzemeler sunlardir:

1. Plastik Tabakalar: Bunlar seffaf, beyaz ya da renkli olabilirler. Cam fiber ile
giiclendirilmis olmalar tercih edilir. Genelde sicaklik 15 °C’nin altindan ise koyu renkli plastik
tabakalar kullanilir. Ancak hava sicakligi 30 °C’den yiiksekse beyaz renkli plastik tabakalar
kullanilmalidir. Bunlar giines 151811 yansitarak 1s1 gecisini azaltir. Plastik tabakalar beton
iizerine olabildigince hizli ve diizgiin bir sekilde yerlestirilmelidir. Bunu yaparken betonun
bozulmamasia dikkat edilmelidir. Koselerde tabakalar iist iiste bindirilip, su gecirmeyecek
seklide bantlanmalidir. Riizgar girmemesi icin hafif agirliklarla sabitlendirilebilirler. Plastik
betonla temas ettiginde koyu renkte izler biraktigi i¢in goriiniisiin 6nemli oldugu yerlerde

kullanilmasi tercih edilmez.

.3 \;

Sekil 3.6 Polictilentabaka [9]

2. Su Gegirmeyen Kagitlar: Plastik tabakalar gibi kullanilir ancak hafif olduklar i¢in
beton yiizeyini bozma ihtimalleri ¢ok daha diigiiktiir. Bu kagitlar aralari fiberle giiclendirilmis 2

tabakadan olusurlar.
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Sekil 3.7 Su gecirmeyen kagit tabaka [9]

3. Siv1 Tabaka: Beton bitirildikten yarim saat sonra uygulanir. Beton hala terliyorsa ya
da yiizeyde su parliyorsa kesinlikle uygulanmamalidir. Seffaf sivilar beton yiizeyini kaplayip
giines 15181n1 yansitir. Beton lizerinde ayr1 bir tabaka goriintiisii verir. Eger beton boyanacaksa
ya da iizeri vinil veya epoksi ile kaplanacaksa, kullanilacak sivi bunlara uyumlu olmalidir.

Kolayca yikanip temizlenecek sivilarda kullanilabilir.

Yiiksek sicaklik hizli erken dayanima sebep olur. Ancak ilerde dayanim kazanma
hizinda diisme gozlenebilir ve daha diisiik dayanima ulasabilir. Sicak kosullarda su ile bakim
yapilmalidir. Giindiiz ve gecedeki sinir sicakliklar ilk bir giin saate 3 °C’lik bir azalma

gosteriyorsa koruma onlemleri mutlaka alinmalidir [9].
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4. SOGUK HAVADA BETON

Anormal hava kosullarinda beton yapimi ile ilgili TS 1248’de giinliik ortalama
sicakligin ard arda 3 giin siireyle +5 °C’nin altinda oldugu hava durumu, beton dokiimii igin
‘soguk hava’ olarak tanimlanmaktadir.

Soguk havada, beton iiretiminde kullanilacak malzemelerin sicakliklar1 da diisiiktiir. O
nedenle, diisiik sicakliktaki malzemelerle iiretilen taze betonun da sicakligi diisiik olmaktadir.
Yerine yerlestirilen ve nispeten diisiik sicaklikta olan taze betonun sicakligi disaridaki soguk
havanin etkisiyle daha da azalmaktadir. Taze betonun sicakliginin diisiikk olmasi, betonun
dayanim kazanma hizim1 olumsuz etkilemektedir. Eger betonun igerisindeki sicaklik 0 °C veya
daha az oldugunda, kapiler bosluklardaki su donabilmektedir. Soguk hava kosullarinda
uretilecek ve yerlestirilecek betonun soguk havadan olumsuz etkilenmemesi igin 0Ozel

onlemlerin alinmasi gerekmektedir [7].

4.1. Soguk Hava Kosullarimin Beton Ozelliklerine Etkileri

Soguk hava kosullarinda iiretilen ve yerlestirilen betonlar icin gereken Onlemler
alimmadig1 takdirde, asagida siralanan olumsuzluklarla kars1 karstya kalinmaktadir:

1. Soguk hava kosullarindaki taze betonun priz alma siiresi, normal sicaklik kosullarindaki
betonun priz alma siiresine gore daha uzun, dayanim kazanma hizi ise daha yavas olmaktadir.

2. Ilk zamanlarda (beton priz almadan, veya yeterli dayamimi heniiz kazanmadig1 siire
igerisinde) betonun icerisindeki suyun bir kez dahi donmasi, beton dayanimim ve dayanikliligin
cok biiyiik 6l¢iide azaltmaktadir.

3. Yerlestirilen betondaki sicaklik ile cevre sicakligi arasinda biiyilkk fark olmasi

durumunda, betonda gerilmeler olugsmakta ve gatlaklara yol agmaktadir [7].

4.1.1. Soguk Havanin Betonun Priz Siiresine ve Dayanim Kazanma Hizina Etkisi

Sicakligin +5 °C’nin altina diismesi durumunda, beton igerisindeki g¢imento ve su
arasindaki kimyasal reaksiyonlar olduk¢a yavaslamaktadir. Soguk havada yerlestirilen disiik
sicakliktaki betonun priz alma siiresi normal sicaklik kosullarindaki betonun priz alma siiresine
gore daha uzun olmaktadir. Diisik sicakliklarda, g¢imentonun hidratasyonu cok yavag

seyretmektedir. O nedenle, hidratasyon iiriinleri arasinda ¢imentoya ve betona baglayicilik
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saglayan kalsiyum-silika-hidrat jellerinin olusumu daha yavas yer almaktadir. Istenilen siire
icerisinde erigilmesi gereken dayanim elde edilememektedir.

Ayrica soguk hava kosullarindaki taze betonun dayanim kazanma hizi, normal sicaklik
kosullarindaki betonun dayanim kazanma hizindan daha yavas olmaktadir. Betonlarin 6zellikle,
ilk giinlerdeki dayanimlarmin istenilen dayanim degerinden ¢ok daha az olmasi, kaliplarin
sOkiilebilme siiresini uzatmakta, beton Ozelliklerini ve beton ekonomikligini de olumsuz
etkilemektedir. Beton igerisindeki suyun tamamen buza doniistiigii durumda, hidratasyon i¢in

yeterli miktarda su olmayacagindan, hidratasyon tamamen durmaktadir.

4.1.2. ilk Zamanlarda Yer Alan Donma’nin Beton Ozelliklerine EtKisi

Donma olayi, beton heniiz prizini almadan yer aldigi takdirde, betonun igerisindeki
suyun buza doniismesi sonucunda betonun hacminde bir artma olmaktadir. Ayrica, betonun
igerisindeki suyun buza doniismesiyle, ¢imento ile kimyasal reaksiyonlarin gergeklesebilmesi
i¢in yeterli miktarda su bulunmamaktadir. Dolayisiyla beton hem dayanim kazanamayan, hem
de daha genis hacimli bir beton durumuna gelmektedir. Sayet, ileriki sathalarda, hava
sicakliginin artmasi ile betonun igerisindeki buz ¢oziilerek su haline doniisecek olursa, boyle bir
durumda beton priz alabilmekte ve sertlesebilmektedir. Ancak bu durumda da, betondaki
buzlarin erimesiyle geride biraktiZi bosluklarin hacimleri olduk¢a biiyiik oldugundan,
hidratasyon sonucunda olusan ¢imento jelleri bu bogluklar1 yeterince dolduramamakta ve beton
dayanimi az ve su gegirgenligi yliksek bir beton olmaktadir.

Priz alarak sertlesmis fakat yeterince dayanim kazanmamis olan betonda donma olay1
gerceklestirdigi takdirde, kapiler bosluklardaki suyun donarak genlesme yaratmasi nedeniyle,
betonda catlaklar olusmakta ve betonun diisilk dayanimli olmasina yol agilmaktadir. Sayet beton
yeterince dayanim kazanmis ve donma olay1r bdyle bir konumda yer aliyor ise, betonun
igerisindeki suyun bir kez donmasi durumunda, beton yeterli dayanikliligi gosterebilmektedir ve
betonda catlama olmamaktadir. Bunun temel nedeni, betonun yeterli dayanimi kazanabilmesi
igin yeterince hidratasyon yapmis olmasina dolayisiyla igerisinde donma gdosterecek su
miktarinin az olmasina baglidir.

Ik zamanlarda yer alabilecek donma olay1 karsisinda betonun yeterli dayanikliligi
gosterebilmesi i¢in betonun igerisindeki su miktarinin "kritik doygunluk seviyesi" olarak
adlandirilan bir seviyeye inecek kadar azalmis olmasi gerekmektedir. Boyle bir su seviyesinin
ne oldugunu tam olarak tespit edebilmek miimkiin degildir. Betondaki su miktarinin kritik
doygunluk seviyesine kadar inmis olabilecegi bir durum ancak yaklagik olarak

belirlenebilmektedir. Kritik doygunluk seviyesinin belirlenebilmesi i¢in betonun ilk zamanlarda
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kazanmis oldugu dayanimin miktar1 arastirilmaktadir. Bir kez donma olay1 karsisinda betonun
hasar gérmemesi icin beton dayaniminin en az 3.5 MPa dayanim seviyesine ulagmis olmasi

gerekmektedir.

4.1.3. Yerlestirilen Betonun Sicakh@ ile Cevre Sicakh@ Arasindaki Biiyilkk Sicakhk
Farkimin Etkisi

Soguk havada yerlestirilen beton sicakligi ile ¢evre sicakligi arasinda biiyiik fark olmasi
durumunda, betonda 1sisal gerilmeler olusmaktadir. Beton yiizeyinin hizli sogumasi veya
betonun dis kisimlari ile i¢ kisimlar1 arasinda biylik sicaklik farki olmasi, betonun ¢atlamasina

yol agmaktadir [7].

4.2. Soguk Havada Uretilen Ve Yerlestirilen Betonlarda Bulunmas1 Gereken Sicakhklar

Soguk havada iiretilen betonlarin karilma islemi sonunda belirli bir sicakliktan az
olmamasi, ve yerlestirme sirasinda betonda bulunan sicakligin belirli bir sicakliktan daha az
olmamas1 gerekmektedir. Ayrica, yerine yerlestirilmis olan betondaki sicaklik, cevre

sicakliginin etkisiyle, cok hizli tempoda bir azalma gostermemelidir.

4.2.1. Soguk Havada Yerlestirilme Esnasinda Gereken Beton Sicakhiklar

Cimento ve su arasinda kimyasal reaksiyonlarda agir1 6l¢iide yavaslama olmamasi igin
soguk havada yerlestirilen betonun sicakligt +5 °C’in altinda bir degere sahip olmamalidir.
Yerlestirildigi anda betonda bulunmasi gereken minimum sicaklik, betonun kullanilacag kesitin
boyutlarina goére degismektedir. Betonun kullanilacagi kesitin boyutlar1 kiigiildiikge,
yerlestirilme esnasinda betonun sahip olmasi gereken sicaklik daha yiiksektir. Bunun nedenleri
ise kiigiik boyutlu beton kiitlesinde hidratasyon olayi ile agiga ¢ikacak 1s1 miktar1 daha azdir.
Ayrica, kiigiik boyutlu beton kiitlesindeki sicaklik, soguk havanin etkisiyle, daha hizli
kaybolabilmektedir.

Tablo 4.1°de, betonun kullanilacagi kesitin boyutu da gbéz oniinde bulundurularak,

yerlestirme esnasinda betonda bulanmasi tavsiye edilen sicakliklar gosterilmektedir.
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Tablo 4.1 Yerlestirilme esnasinda betonda bulunmasi tavsiye olunan minimum sicakliklar

Beton Kesitin Kalinligi, Yerlestirme Esnasinda Betonda Olmast
cm Gereken Minimum Sicaklik, °C
<30 13
30-90 10
90- 180 7
>180 5

4.2.2. Soguk Havada Uretim Esnasinda Gereken Beton Sicakhklar:

Betonun yerlestirilmesi esnasinda Tablo 4.1’deki minimum sicakliklara sahip olabilmesi
icin, karilmanin tamamlandig1 andaki beton sicakligmin, bu Cizelge’deki sicakliklardan daha
yiikksek olmasi gerekmektedir. Zira, betonun karilmasimmin tamamlandigi andaki sicakligi,

yerlestirildigi an’a kadar gecen siire igerisinde soguk havanin etkisiyle bir miktar diisme

gostermektedir.

Karilma islemi tamamlandiktan sonra, lretilen taze beton karisiminin igerisinde

bulunmas1 gereken sicaklik, ¢evre sicakligina ve kullamlacagi kesitin boyutlarina gore farkli

olmaktadir.

Tablo 4.2°de, soguk havada firetilen beton karisimlarda bulunmasi tavsiye edilen

minimum sicakliklar gosterilmektedir.

Tablo 4.2 Karilma iglemi sonunda betonda bulunmasi tavsiye olunan minimum sicakliklar

Kalmligi, cm

Beton Kesitin Asagidaki Hava Sicakliklarinda Uretilecek Beton Karisimimin

Uretildikleri Anda Sahip Olmasi1 Gereken Sicaklik, °C

-18°C’den az | -18 °Cile -1 °C arast -1 °C’ den yliksek
<30 21 18 16
30-90 18 16 13
90- 180 16 13 10
>180 13 10 7
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4.2.3. Soguk Havada Yerlestirilmis Olan Betondaki Soguma Hiz

Belirli sicakliga sahip olarak yerlestirilen betonun sicaklii, ¢cevredeki soguk havanin
etkisiyle hizla diisiis gostermektedir. Beton sicakligindaki hizli diisiis, catlaklarin olugmasina
yol agmaktadir. Sayet, yerine yerlestirilen betonun sicaklig1 birkag saat igerisinde sifir derecenin
altina diiser ve beton heniiz yeterince dayanim kazanmadan donar ise, betonda ¢ok biiyiik hasar
meydana gelmektedir.

Yerine yerlestirilmis betonun hizli bir sekilde sicaklik kaybina ugramamasi ve
donmamasi i¢in, yerlestirilme islemi tamamlanir tamamlanmaz, beton yilizeyini soguk havanin
etkisinden koruyabilecek 6nlemler alinmalidir. Beton, en az 24 saat, miimkiinse daha uzun bir
siireyle korunmalidir.

Koruma siiresi sonunda, hava sicakligi hala diistik ise, korunarak belli bir yiikseklikte
tutulmus olan beton sicaklifinda azalmalar devam etmektedir. Koruma siiresi sonrasindaki
sicaklik diistislerinin de ¢ok hizli yer almamasi gerekmektedir. Aksi halde, ¢atlaklarin olugmasi
kaginilmaz olacaktir.

Yerine yerlestirilmis betonun koruma siiresi sonrasinda gosterecegi sicaklik azalmasinin
hiz1, beton kesitin boyutlar ile ilgilidir. Daha biiyiik boyutlu betonlar daha az sicaklik diisiisii
gostermektedirler.

Tablo 4.3’de beton kesitin boyutlar1 géz oniinde tutularak, koruma siiresi sona erdikten
sonra ilk 24 saat igerisinde betonda yer alabilecek sicaklik azalmalarimin en fazla ne miktarda

olabilmesi gerektigine dair degerler verilmektedir [7].

Tablo 4.3 Koruma siiresi sonrasindaki ilk 24 saat i¢erisinde betonun en ¢ok ne miktarda sicaklik kaybi
gostermesi gerektigine dair degerler

Beton Kesitin Kaliligi, cm Maksimum Sicaklik Kayb1, °C
<30 28
30-90 22
90-180 17
>180 11

4.3. Soguk Hava Kosullarinda Uretilecek Betonun Sicakhginin Hesaplanmasi

Soguk havada firetilecek beton karigimlarinda kullanilacak agregalarin ylizeyleri

buzlanmig durumda olmamalidir. Hava sicakliginin 0 °C’tan daha az oldugu durumlarda,
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agregalarin {lizerinde buz olmasa dahi, tanelerin icerisinde bulunan su, buza donligmiis durumda
olabilmektedir. Boyle bir durumda taze betonun sicakliginin hesaplanabilmesi i¢in gereken
formiildeki ‘SiAn’ ve ‘S;A,.’ terimlerinin yerine, sirastyla, ‘Ax(0.5 Sx-80)’ ve ‘A (0.5 S,-80)’
terimlerini koyarak hesap yapmak gerekmektedir. Buradaki degisiklik buzun erime 1sisinin 80

kal/g, 6zgiil 1s1 degerinin 0.5 kal/g °C olmasindan kaynaklanmaktadir.

4.4. Soguk Hava Kosullarinda Alinmasi Gereken Onlemler

Soguk hava kosullarinin beton iizerindeki olumsuz etkilerinin azaltilabilmesi amaciyla,

bu kosullarda yapilacak betonlar i¢in alinmasi gereken dnlemler agagidaki gibi siralanabilir:

1. Beton karisiminin sicakligini yiikseltebilmek igin, betonu olusturan malzemelerin
1sitilarak kullanilmasi

2. Betonun ilk giinlerdeki dayaniminin yiiksek olmasini saglayacak tiirde ¢imento ve katki
maddesi kullanilmasi

3. Soguk havada dokillen betonlarin korunmasi i¢in uygun kalip ve izolasyon
malzemelerinin ve/veya uygun kiir ydnteminin uygulanmasi

4. 1Isin énceden planlanmasi ve beton dokiimiinden dnce gereken hazirliklarin yapilmasi

5. Soguk havada dokiilen betonlarin yeterli siireyle kiir edilmeleri [7].

4.4.1. Beton Karisimim Olusturacak Malzemelerin Isitilarak Kullanilmasi

Soguk havada iiretilecek beton karigimlarinin sahip olmalar1 gereken minimum
sicakliklar Tablo 4.1°de tavsiye edilen degerlerden daha az olmamalidir. Beton karigtminin
sicaklig1 bu tabloda tavsiye olunan degerlerden en fazla 8§ °C daha yiiksek olmalidir. Beton
karigim sicakligini yiikseltebilmek i¢in, betonu olusturacak malzemelerin 1sitilarak kullanilmasi

gerekmektedir.

4.4.1.1. Beton Kanisiminda Yer Alacak Suyun Isitilarak Kullamlmasi

Betonu olusturan malzemeler arasinda isitilarak kullanilmasit en kolay olani sudur.
Suyun 6zgiil 1s1 degerinin (1 kal/g °C ), ¢imento ve agrega gibi kati malzemelerin 6zgiil 1s1
degerinden (0.22 kal/g °C ) yaklasik olarak 5 misli daha fazla olmasi nedeniyle suyun 1sitilarak
kullanilmas1 beton karigimimin sicakligini yiikseltebilmekte ¢ok etkilidir. Karigim suyunun
wsitilarak  kullanilmas1 yonteminde dikkat edilmesi gereken bazi 6nemli hususlar vardir.

Isitilarak kullanilacak karisim suyunun sicakligi 60- 65 °C’ yi gegmemelidir. 70- 80 °C gibi
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oldukca yiiksek derecedeki suyun ¢imento ile temast sonucunda ¢imentoda ani priz
olusabilmektedir. Ayrica, ¢imento taneleri mikser igerisinde topaklanma gosterebilmektedir.
Bunu onlemek i¢in miksere girecek malzemelerin girig sirasin1 ayarlamak gerekir. Sicak su ve
iri agrega mikserin igerisine dahil edilerek, sicak suyun derecesi bu sekilde bir miktar

azaltildiktan sonra, ¢cimento ve ince agrega katilmalidir.

4.4.1.2. Beton Karisiminda Yer Alacak Agreganmin Isitilarak Kullanilmasi

Agregalar donmus durumda degilse veya agrega taneleri arasinda buz topaklari
bulunmuyor ise, beton karigiminin sicakligini istenilen 6lgiide yiikseltebilmek i¢in sadece suyun
wsitilarak kullanilmasi genellikle yeterli olmaktadir. Ancak hava sicakliginin kararli olarak -4
°C’nin altinda seyrettigi durumlarda, agreganin da isitilarak kullanilmasi gerekmektedir. Cok
soguk havalarda su sicakliginin 60 °C olarak kullanmldig1 karigimlar icin, agrega sicakligi en
fazla 50-60 °C olmalidir. Agregalarin sicakliginin yiikseltilmesi islemi genellikle buhar
uygulama yOntemiyle saglanmaktadir. Agrega icerisine yerlestirilen borulardaki buhar,

agreganin oldukga {iniform 1sinmasini saglayabilmektedir.

4.4.2. Betonun ilk Giinlerdeki Dayamminin Yiiksek Olmasim Saglayacak Tiirde Cimento
ve Katki Maddesi Kullanilmasi

Soguk hava betonun igerisindeki ¢imentonun su ile kimyasal reaksiyonlarin1 yavaslattig
icin betonun dayamim kazanma hizin1 da azaltmaktadir. Oysa, kaliplarin sokiilebilmesi i¢in
betonun o6zellikle ilk giinlerde yeterince dayanim kazanmasi gerekir. Soguk havada yapilacak
betonlarda, hidratasyon 1s1s1 hiz1 yiiksek olan tipte ¢imentolarin kullanilmasi, normal portland
cimentolarinin kullanilmasiyla elde edilecek dayanimlardan daha erken dayanim artist
saglanmaktadir. Ayrica beton karisiminin igerisinde yer alacak ¢imento miktar1 da, normal
karigimlara oranla, daha yiiksek tutularak, hem betondaki hidratasyon isisinin daha yiiksek
olmasini hem de ilk giinlerde daha yiiksek dayanim elde edilebilmesini saglamaktadir.

Priz hizlandiric1 katki maddeleri veya su azaltic1 ve priz hizlandirici katki maddelerinin
kullanilmas1 da soguk havalarda beton yapimi icin yerine getirilmesi yarar saglayacak bir bagka

uygulamadir.
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4.4.3. Soguk Havada Dékiilen Betonlar icin Uygun Kahplarin, izolasyon Malzemelerinin

ve Kiir Yonteminin Uygulanmasi

Uygun sicakliga sahip olarak yerlestirilen betonun ilk zamanlarda donma olayina maruz
kalmamas1 veya hidratasyonun asir1 dlglide yavaslamamasi i¢in, betondaki sicakligin yeterli bir
stireyle korunmasi gerekmektedir.

Soguk havada kullanilacak kaliplarin igerisine yerlestirilecek betondaki sicakligin hizl
bir sekilde kaybolmasini 6nlemek amaciyla, kalplarin dis yiizeyi, bazi izolasyon malzemeleri ile
kaplanmaktadir. izolasyon malzemesi olarak kaliplarin iizerine sikilan kopiik, kaliplarin dis
yiiziine serilen saman, kaliplarin dis yiizline yerlestirilen mineral yiiniinden veya seliiloz

fiberlerinden yapilmis battaniyeler, veya ticari olarak {iretilmis olan ortiiler kullanilmaktadir.

Sekil 4.1 Yalitkan battaniyeler [10]

Yap1 tamamen Ortil igerisine alindiktan sonra, uygun yontemler kullanilarak, icerideki
sicaklik yiiksek tutulmaktadir. Bu amagla genellikle, disartya yerlestirilmis olan motorlu bir
1sitic1 vasitasiyla igeriye sicak hava iiflenmekte, veya iceride cesitli tiirde soba kullanilmakta,

veya iceriye buhar verilmektedir.
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Sekil 4.2 Yalitimli kalip [11]

Bazi1 uygulamalarda, kaliplar, yapinin dig yiiziinii tamamen Ortecek tarzda tarpolin veya

polietilen plastik ortiilerle kaplanmakta ve yapi riizgardan ve soguktan korunmaktadir [7].

Sekil 4.3 Bir temel ayaginin plastik ortii ile korunmasi [10]
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4.4.4. Isin Onceden Planlanmasi, ve Beton Dokiimiinden Once Gereken Hazirliklarin

Yapilmasi

Soguk havada beton yapimi i¢in, yapi1 sahibinin, isin yiiklenicisinin ve yapiya malzeme
olarak beton saglayacak kurulusun yetkilisinin insaat baglamadan 6nce bir araya gelerek, soguk
hava kosullarinda gereken islemlerini yerine getirmek iizere isin yiiklenicisinin hangi yontemi
sececegine ve uygulamaya koyacagima yardimci olmak i¢in, bir rapor hazirlamalar1 tavsiye
edilmektedir.

Taze betonun donma olayindan korunmasini ve uygun sicakliklara sahip olabilmesini
saglayacak biitiin hazirliklar, soguk hava kosullarinin baglamasindan 6nce yapilmalidir. Beton
dokiimiine baglamadan 6nce, betonla temas edecek biitiin yiizeylerin kontrol edilmeleri, beton
sicakligiin asir1 6l¢iide diismesine neden olabilecek kadar diisiik sicakliklarda olmamalarina
dikkat edilmelidir. Sayet, betonun yerlestirilecegi zemin buzlanmis durumda ise, boyle bir
zeminin tizeri, beton dokiimiinden iki-ii¢ giin 6nce uygun bir izolasyon malzemesi ile ortiilmeli
ve buzlarin ¢oziillmesi saglanmalidir. Beton icerisinde yer alacak betonarme demirleri ve diger
metalik malzemeler buzla kapli veya asirn Ol¢lide diisiik sicaklikta olmamalidir. Sayet
betonarme demirleri buzla kapli bir durumda ise ve boyle bir durumda dokiilmiis ise, sonradan
buzlarin ¢oziilmesi nedeniyle, betonla bu demirler arasinda yeterli aderans elde
edilememektedir. Bu nedenle betonarme demirlerinin ve metalik malzemelerin sicakliklarinin,

sicak hava piiskiirtiilerek veya baska yontemlerle yiikseltilmesi gerekir.
4.4.5. Kahplarin Sokiilmesi Ve Kiir Siiresi

Soguk havada dokiilen betonlarin kaliplar1 miimkiin olabildigi kadar ge¢ sokiilmelidir.
Kaliplarin sokiilmesi isleminde betonun koselerinin ve kenarlarinin zedelenmemesine dikkat

edilmelidir. Kaliplarin sokiilebilmesi i¢in, betonun yeterli dayanima ulasmis olmasi

gerekmektedir. Kaliplar sokiildiikten sonra, kiir islemine devam edilmelidir [7].
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5. BETONUN TERMiK OZELLIKLERIi

Bazi 0zel yapilarda beton normal sicakliligmin istiinde bir ortam ig¢inde bulunur.
Ornegin; betonarmeden yapilmis bir fabrika bacasinda beton 400 °C dolaylarinda bir sicaklik ile
temas halindedir. Sicakligin, mevsimlere gore biiyiik dlclide degismesi hallerinde bu durumun
hiperstatik yapilar iizerinde meydana getirdigi etkilerin goz oniinde bulundurulmasi gereklidir.
Meydana gelen yanginlarda beton 600-900 °C’ye kadar yiikselebilen bir sicaklik ile karsi
karsiyadir. Bu durumda, 6niimiize ¢ikan sorularin ¢éziimiinde ve ayrica konut ve isyerlerinde
istenilen termik izolanligin saglanmasinda betonun termik Ozelliklerinin  bilinmesi
gerekmektedir. Bu 6zelliklerin basinda termik iletkenlik katsayisi, betonun 6zgil 1sis1, termik

genlesme katsayisi ve yangina dayaniklilik gelmektedir [12].

5.1. Termik iletkenlik Katsayis

Bir metre kalinhigindaki bir cismin iki tarafindaki sicaklik 1 °C iken cismin 1 m”lik
alanindan bir saatte gecen 1s1 miktar1 o cismin 1s1 iletkenlik katsayisidir. Bu katsay1 ne kadar
biiyiik ise 1s1 kayb1 o kadar fazla olacak ve bundan dolay1 kapali bir hacim iginde sicaklik
derecesinin ayni kalmasini saglamak i¢in daha fazla yakat tiikketmek gerekecektir. Genellikle (1)
ile gosterilen ve boyutu ‘b’ kalori/m.saat °C olan termik iletkenlik katsayisini etkileyen
faktorlerin basinda cismin bosluk durumu ve su igerikligi gelmektedir. Bir cismin birim agirlig
ne kadar kiiciik ise termik iletkenlik katsayis1 da o kadar kiiciik degerler almaktadir.

Betonlarda (1) katsayisi1 birim agirlik ile beraber artmaktadir. Birim agirhig 2,4 kg/dm’
olan rutubet icerigi en diisiik durumda olan betonda bu katsay1 b kalori/m.saat °C degerini
alirken, birim agirligin 2 kg/dm? ye diismesi halinde (L) degerinde 0,75’lik bir azalma olur.

Betonu olusturan cisimler arasinda (A)’y1 en ¢ok etkileyen bir faktdrde beton iiretiminde
kullanilan agregalarin minerolojik karakteristikleridir. Genellikle bazalt ve trakit kokenli
agregalarin betonda yer almasi halinde (A) bilyiik degerler almaz. Buna karsin kuvars esash
agregalarin kullanilmasi betonun termik iletkenlik katsayisini biiyiik 6l¢tide arttirir. Esasi kalker

ve dolamit olan agregalarla (X) s1 1.4 b kal/m.saat °C dolaylarinda olan betonlar elde edilir [12].

5.2. Ozgiil Is1

Betonlarin 6zgiil 1s1s1, bagka bir deyimle sicakligini arttirmak i¢in sarf edilmesi gereken

1s1 miktar1 (200-280) Kcal/kg/ °C arasinda degisir. Bu biiyiikliigiin, betonun iiretiminde
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kullanilan agreganin minerolojik kokeni ile biiyiik bir ilgisi yoktur. Buna karsin betonlarin su
icerikliliginin artmas1 0zgiil 1s1in artmasina neden olur. Betonun birim agirli§inin azalmasi

halinde ise bu karakteristik artig gosterir [12].

5.3. Termik Genlesme Katsayisi

Bir cismin 1sitilmasi atomlarin daha fazla titresim yapmasina neden olarak bunun
sonucunda cismin boyutlarinda bir degisiklik olur. Iste sicakligin 1°C artmast ile cismin birim
boyutunda meydana gelen artig o cismin lineer termik genlesme katsayisidir.

Is1 degisikliginin meydana getirdigi genlesmelerin veya uzamalarin serbest bir sekilde
gerceklesmemesi cismin i¢inde birtakim gerilmeler dogurur. Bunlar bazi catlaklarin olusmasi ,
bunun sonunda mukavemetin azalmasi, yapinin etkisi altinda bulunan yiiklerin meydana
getirdigi gerilmelerin, termik gerilmelerin bunlara eklenmesiyle daha biiylik deger almasi ve
biitiin bu gelismenin sonu olarak yapinin emniyet durumunun azalmasidir.

Bu 6nemli karakteristik beton birlesimine, beton iiretiminde kullanilan agrega tiiriine
bagli olarak Onemli sayilabilecek degismeler gosterebilir. Bu durumun baglica nedeni de
hidratasyonu pratik bakimdan tamamlamis bulunan ¢imento hamuru genlesme katsayisi ile
agreganin genlesme katsayisimin birbirinden farkli degerler almasidir. Termik genlesme
katsayist ortam rutubetine bagli olarak degisir. Rutubet %40 degerinden itibaren artmaya
baslarsa bu karakteristik rutubet miktar1 ile birlikte artan rutubet %70 civarinda iken
maksimuma ulasir. Bu durum dogrudan dogruya cimento hamurundaki suyun rutubetinin
degismesi ile hareket etmesinden ve bunun meydana getirdigi olaylardan kaynaklanmaktadir.

Sicaklik derecesinin 320 °C’nin istiine ¢ikmasi halinde bu 6zelligin degerinde belirgin
bir artis olur. Buna karsilik sicaklik derecesinin sifirin altina diismesi halinde (-5 °C) termik

genlesme katsayist minimum degerini alir [12].

5.4. Yangina Dayamkhhk

Betonarme yapilarin yangina dayanikliligi yapiin tagiyict sistemi ile betonun yiiksek
sicakliktaki davranigina baglidir. Genel olarak beton kisa siiren (birkag saat) ve sicaklik derecesi
600 °C’yi ge¢meyen yanginlarda donatilardan daha iyi bir dayaniklilik gosterir. 600 °C’de
beton, mukavemetinin yarisini kaybedebilir. Sicaklik 800 °C’ye ¢ikmasi halinde hidratelerin
icinde bulunduklan suyu kaybetmesi sonunda mukavemetteki azalma %80°ne varabilir ki bu da

yapinin yikilmasina yol agar.
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Yiiksek sicaklikta beton mukavemetindeki azalmalar, birgok faktorlerin etkisi
altindadir. Cimento dozajimin diisiik oldugu betonlarda yangin zararl etkisini daha az gosterir.
Yangina dayaniklilik bakimindan agrega tiirleri de biiylik bir rol oynar. Genellikle silis
icermeyen agregalarda, 6rnegin kalker kokenli, piiskiiriik kokenli agregalarla iiretilen betonlarin
yangina kars1 davranig1 daha iyidir. Hafif betonlar, normal betonlara gére yangindan daha az
zarar gorlirler. Rutubet igeriginin fazla olmasi suyun genlesme katsayisinin daha biiyiik
olmasindan dolay1 yangina kars1 dayanikliligi 6nemli dl¢ilide azaltir.

Yapi1 elemaninin boyutu ne kadar kii¢iik ise yanginin zararli etkisi o kadar biyiiktir.
Yangint gormiis fakat ayakta kalmig binalarim durumu iyi bir sekilde incelendikten sonra
yapmin yikilmasina veya takviye edilerek onarilmasina karar verilmelidir. Eger onarim

yapilacaksa torkret denilen 6zel beton kullanilir [12].

5.5. Betonlarin Donmaya Dayamikhhig

Sicaklik ve nem farklar1 betonda taze betonun sertlesme siirecinden itibaren hacim
kiigiilmesi (rotre) veya hacim biiyliimesine (sisme) neden olur.

Sicaklik farklarinin meydana getirecegi boyut degisiklikleri betonun 1s1l genlesme
katsayist ile iliskilidir. Bu katsayr da hamur ve agreganin 1s1l genlesme katsayilar ile beton
icindeki goreceli miktarlarina bagli olarak degisir.

Hem bosluk suyu saf olmadig1 i¢in, hem de hidratasyon reaksiyonlar1 nedeniyle erken
yaslarda betonun bosluklarindaki ¢ozelti 0 °C’1n altinda donar. Ortam sicakligl -10 °C iken bile
hidratasyon reaksiyonlar1 devam etmektedir. Sertlesmis betonu yipratan, yalniz donma olay1
degil ayn1 zamanda 1slak ortamda tekrarlanan donma ve ¢oziilme devreleridir.

Donma olay1 zararli etkisini her iki fazda (¢imento hamuru fazinda ve agrega
tanelerinde olmak iizere) gosterir. Cimento hamuru igindeki kilcal bosluklardaki su donmaya
baslayinca yaklagik %9 hacim artis1 olusur. Bu bosluk ¢eperlerine basing etkisi yaparak, kilcal
kanal ve bosluklara dogru yer degistirir. Cimento hamurunun doygun olmasi ve donmakta olan
suyun kisa mesafede kagacak yer bulamamasi halinde hidrolik basincin meydana getirdigi
gerilmeler hamurda ¢atlamalara yol agabilir [13].

Bu zararl etkilerin meydana gelmemesi veya sinirli kalmasi ig¢in donan su hacminin az
olmasi gerekmektedir. Bu ise ¢imento hamurunun kilcal bosluklarinin az olmasiyla
gercgeklesebilir.

Bir betonun donmaya dayanikli olabilmesi icin asagidaki sartlarin yerine getirilmesi

gerekir. Bunlar sira ile su sekilde 6zetlenebilir;
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1. Kullanilacak ¢imento normal bir sekilde hidratasyon yapan, hidratasyon 1sis1 yiliksek
olmayan az r6tre yapan bir ¢imento olmalidir.

2. Betonun bilesiminde yer alacak agregalar donmadan zarar géren tlirden olmamalidir.

3. Beton bilesiminin saptanmasinda ise su ilkelere uyulmalidir:

a) Cimento dozaj1 bilyiik olmamali, ve hicbir vakit 350 kg degerini gegmemelidir. Zira
c¢imento dozajinin yliksek bir deger almasi betonun roétresini artirir, hidratasyon 1sisini
yiikselterek catlaklarm olusmasini kolaylastirir. Catlaklar ise donma olayinin zarar meydana
getirmesinde en etkili rolii oynarlar.

b) Beton bilesimi kompasitesi yliksek olacak sekilde ve kabil oldugu kadar gegirimsiz
bir beton elde edilmesini saglamak iizere belirlenmelidir.

¢) Su/gimento orani, islenebilme &zelligi saglamak sartiyla, mimkiin oldugu kadar
kii¢iik bir deger almalidir.

d) Yukaridaki Onlemler almamiyorsa veya bunlar yeterli goriilmiiyorsa donmaya
dayanikli betonlarin elde edilmesi i¢in katki maddesi kullanilmasina bagvurulur. Bu amagla
hava siiriikleyici katkilar kullanilmalidir.

Hava siiriikleyici katkilar beton igerisinde 150- 200 mikron g¢apinda kiiresel bigimde
bosluklar olugturmakta ve bu bosluklar, suyun donmasi ile meydana gelen hacim artisini
karsilayarak i¢ gerilmelerin meydana gelmesini 6nlemektedir.

Hava sicaklik derecesinin sifir altina diisen bolgelerde betonarme yapilardaki betonun
donma etkisi altinda zarar gormemesi i¢in belirtilen kurallara uyulmasi gerekir.

Donma olay1 zararli etkilerini daha ¢ok tiimii ac¢ik havada kalan yapilarda Ornegin
kopriilerde kendini gosterir. Kopriilerde kis mevsimlerinde meydana gelen buzun, trafigi
aksatmamasi i¢in, ¢oziilmesini saglamak i¢in bazi ergiticiler kullanilmaktadir. Bu amagla en ¢ok
NaClI ve CaCl, gibi tuzlardan yararlanilma yoluna gidilmekle ve bu durumda ¢ok olumsuz
sonuclar elde edilmektedir. Zira bu kloriirlii tuzlarin kullanilmasi beton i¢inde suyun hareketini
kolaylastirmak suretiyle donma olayinin zararli etkisini arttirmaktan baska donatilarin
korozyonunu kolaylastirirlar. Boylelikle donma olaymin zararli etkisi hizlanarak yapiin dmrii
daha da kisalir. Belirtilen bu zararli durumun olmamasi isteniyorsa koprii elemanlar1 evvela
yiizeysel hidrofiij maddeleri ile geg¢irimsiz hale getirildikten sonra kloriir esasli tuzlarin
uygulanmasina gegilmelidir.

Ulkemizde de donmaya dayanikli betonlar konusu énemle ele alinmalidir. Zira her sene
kis aylarinda sicaklik derecesinin sifirin altina diisen bolgelerin yiiz 6lgiimii oldukga yiiksek bir

deger olup, iilkenin tiim yiiz 6l¢limiiniin yaklasik % 40’11 olugturmaktadir [14].
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6. LITERATUR ARASTIRMASI

Abdel-Fattah ve Hamoush [15], yiiksek sicakliklarda betonun kirilma dayanimindaki
degisimini incelemek tizere deneysel bir ¢aligma yapmuislardir. 80 adet kirig (150x150x750 mm)
iic noktal1 egilme deneyine tabi tutulmustur. Kiriglerin yaris1 orta noktada baslangicta 25 mm,
diger yaris1 da 60 mm g¢entige sahiptir. Bu calismada 50, 100, 150, 200, 250 ve 300 °C
sicakliklar kullanilmistir. Numunelere 1sitma ve sogutma periyotlar1 uygulanmistir. Her
periyotta numuneler 24 saat boyunca istenilen sicaklikta 6nisitma ocagina yerlestirilmistir. Daha
sonra ise 24 saat siiresince sogutulmaya birakilmistir. Yontem istenilen periyod sayis1 kadar
tekrarlanmistir. Sonuglar betonun kirilma toklugunun sicakligin artmasiyla azaldigini
gostermistir. Isitma ve sogutma dongiisii arttik¢a kirilma toklugu azalmugtir.

Baker [16], yiiksek sicakliklarda tutmanin demirsiz betonun kirilma enerjisine etkisini
arastirmugtir. 20 °C’den 600 °C’ye kadar 6nisitma uygulanan betonlar oda sicakliginda ii¢ nokta
egilme testine tabi tutulmuslardir. Kirilma enerjisi Ol¢iim teknikleri geg¢mis calismalarla
karsilastirilarak tartisilmistir. Sonugta betonun kirilma direncine sicakligin 6nemli bir etkisi
oldugu goriilmiistiir. Oda sicakligr ile 300 °C sicakliklar arasinda kirilma enerjisinde bir artig
oldugu ancak 300 °C’nin iizerinde kirilma enerjisinin oldukg¢a dik bir sekilde azaldig: tespit
edilmisgtir.

Kim ve El Hussein [17], asfalt betonunun, degisik diisiik sicakliklardaki (-5 °C den -30
°C’ye, 5 °C’lik degisimle) kirilma dayanimini deneysel olarak incelemislerdir. Asfalt betonu
kiris numunelerini hazirlamak i¢in, penetrasyon smifi 85/100 olan asfalt ¢imentosu, iki tip
agrega (granit ve kumtagi) kullanilmigtir. Bu numuneler 2 degisik yontemde kullanilmis ve ii¢
noktali egilme diizeneginde test edilmistir. ilk ydntemde kontrol sicakhigi -5 °C alinarak,
degisen sartlar belirlenmistir. Ikinci yontemde ise numunelerin bulundugu kosullarda kirilma
dayanimlar1 degerlendirilmistir. Sonugta sicaklifin azalmasiyla kirilma toklugunun arttigi
gozlenmistir.

Pigeon ve Cantin [18], ¢elik fiberle gili¢lendirilmis betonlarin diisiik sicakliklardaki
gerilme Ozelliklerini incelemiglerdir. Deneyler ASTM C1018 gerilme testleri standardi
kullanilarak yapilmistir. Testler oda sicakligi (20 °C), -10 °C ve -20 °C’de yapilmistir. Sicakliga
ek olarak; ¢imento tipi (hem normal portland g¢imentosu hem de silis dumanli ¢imento
kullanilmigtir), su/cimento orani, fiber tipi ve fiber dozaji degiskenleri de incelenmistir.
Sonuglar celik fiberle gii¢lendirilmis betonlarin toklugunun gerilme yiiklemesi altinda sicakligin
azalmasiyla arttigimi  gostermistir. Diisiik  sicakliklarda kilcal godzeneklerdeki suyun

donmasindan dolay1r matris mukavemetinin artmasiyla, fiber hareketi icin enerji gereksinimini
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arttirmistir. Hem normal hem de ytiksek performansli betonlarda her iki dozajda her iki fiber tipi
icin tokluk artis1 gdzlenmistir. Yapilan bu testlerde, fiber geometrisinin etkisinin oldukea kiigiik
oldugu gozlenmistir.

Thienel ve Rastasy [19], yiiksek sicaklik ve cifteksenli gerilime maruz kalan betonun
dayanimmi deneyler ve modelleme basligi altinda incelemislerdir. Yiiksek sicaklik ve
cifteksenli gerilmeye maruz kalan normal agirliktaki betonlarin mekanik davraniglar: tam olarak
anlagilamamigtir. Bu aragtirma bu iki konuyu bir arada ele almigtir. Kuvarzitik agrega iceren,
sicakliga ve iki eksenli gerilimlere maruz kalan har¢ ve betonlarin dayanimi, kisa stireli
deneylerle izlenmis ve bilesimin etkisi de arastirilmistir. Buna ilaveten yalniz ana degisken olan
sicaklik degil aym1 zamanda yiiksek sicaklikta, betonun dayanimina onemli bir etkisi olan
bilesimsel degiskenleri de ig¢ine alarak bu gerilmelere maruz kalan betonun kirilmasi igin
mekanik bir model gelistirilmistir.

Jacobsen ve digerleri [20], yiliksek dayanimli betonun donma dayanikliligi baglig
altinda igten catlamanin buzlanma iizerine etkisini incelemislerdir. Suda hizli donma/¢oziilme
devirlerine maruz birakilmadan once ve sonra hava katkisiz yiiksek dayanimli betonlar (HSC)
iizerinde diislik sicaklik kalorimetresi (CAL) kullanilarak buzlanma olgiimleri yapilmustir.
ASTM C666 testinde hava katkisiz HSC’ nin bozulma mekanizmasini inceleyerek, buzlanma ve
bozulmadaki degisimleri ile deney esnasinda su absorbsiyonu arasindaki iligki arastirtlmistir.
CAL sonuglari, deney sicakligi araliginda (-20 °C) C666 deneyinden evvel betonlardaki
(w/b=0.40 ve 0.35, 0.5 ve %8 silis tozu) buzlanmanin sifir veya ¢ok az oldugunu gostermistir.
Deneyden sonra belirli bir su absorbsiyonu olusmustur. Emilen suyun sadece yarisi veya daha
azi -20 °C’ye donabilmis, yani emilen suyun sadece bir kismi ortaya ¢ikan g¢atlaklara giderek,
burada donma ile bozulmaya katkida bulunmustur. Suyun geri kalami diisiik sicakliklarda
donabilir veya dyle siki baglanir ki -55 °C’ye kadar tiim sicakliklarda donmaz. Goriiniiste ¢ok az
bir buzlanma, prosesi baslatabilir ve biiyiik hasar ile sonuclanir.

Strak ve Ludwing [21], donma ¢&ziilme ve buz ¢dziicii tuz ile donma-¢éziilmeye maruz
birakilmis betonda, sertlesmis ¢imento pastasindaki faz doniisiimlerinin roliinii incelemislerdir.
Aragtirmalar betonun donma-¢6ziillme ve buz ¢oziicii tuz ile donma-¢oziilmesinin sadece
fiziksel bir problem olmadigin1 gostermistir. Betonun donma-¢6ziilme direnci (FTR) ve buz
¢0ziicii tuz ile donma-¢oziilmeye direnci (FTSR), sik donma-¢oziilme ¢evrimlerinin 6zel nem ve
sicaklik kosullar1 altinda, belirli hidrat fazlarinin kararsizligindan etkilenebilir( hatta buz ¢oziicii
tuz ile donma-¢dziilmeye maruz kalma sirasinda kloritlerin hareketi de etkili olabilir). Betonun
FTR ve FTSR’si iizerine bu kimyasal doniisiim islemlerinin etkileri, fiziksel etkileyici
faktorlerden (hava siiriikleyici katki, su/¢cimento orami gibi) daha az olmayip, daha da dnemli

oldugu goriilmiistiir.
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Janotka ve Bagel [22], 800 °C’ye varan sicakliklara maruz kalan betonun gdézenek
yapist, gecirgenligi ve basing dayamimlarimi arastirmuslardir. Bu ¢alisma Mochovee’daki
Slovakya niikleer gii¢ santralinde 800 °C’ye varan sicakliklara maruz kalan betonun dayanim
karakteristikleri, gozenek yapisi, gecirgenlik katsayisimin tespiti iizerine yapilmistir. Beton
numuneler Mochovce yap1 alaninda kullanilan materyallere 6zdes olarak laboratuar kosullarinda
iiretildikten sonra secilmis sicakliklara maruz birakilmislardir. Deneyler sonucunda, 400 °C’ye
kadarki sicakliklarda dayanim, ortalama gozenek ¢ap1 veya gecirgenlik katsayilarinda belirli bir
degisim olmadig1 goriilmiistir. Merkiiri gdzenek ol¢lim cihazini kullanarak Ol¢iilen gozenek
boyutlarii baz alarak gecirgenlik katsayisi ig¢in Onerilen prosediiriin, beton Kkalitesini
degerlendirmek i¢in uygun oldugu saptanmistir. Bu sonuglarin, dayanim ve elastisite modiiliinii
degerlendirmek icin de yarali oldugu tespit edilmistir.

Sun ve digerleri [23], yik ve donma ¢6ziilme periyodu hareketi altinda yiiksek
dayanimli betonun hasar ve hasar direncini incelemislerdir. Bu g¢alismada yiilk ve donma
¢oziilme periyodunun eszamanli hareketi altinda betonun farkli dayanim derecelerine bagh
olarak beton hasar1 ve hasar iizerine hava katkisi ile gelik fiberin dnleyici etkisi analiz edilmistir.
Donma ve ¢6ziilme periyoduna konu olan numunelerin dinamik esneklik modiili ve egilme
dayanimi tayin edilmistir. Deney sonuglar1 hasar prosesinin yik ve donma-¢6ziilme
periyodunun eszamanli hareketi altinda hasar biyiikliginii arttirdigimi ve hizlandirdigini
gostermigstir. Betonun daha diisiikk derecelerindeki hasar biiyiiktiir. Daha yiiksek gerilme,
oraninda betonlar daha ciddi hasarlara izin verir. Betona ¢elik fiber veya hava katkis1 veya
ikisinin kombinasyonunun ilavesi betonun dayanma hasar1 kapasitesini gelistirebilir.

Salem ve digerleri [24], dnceden kullanilmis agregali betonun donma-¢oziilme direncini
arastirmislardir. Onceden kullanilmis agregali betonun (RAC) donma-¢oziilme direnci iizerine
laboratuar ¢aligmasi yapilmistir. Bu tip agregali beton, dogal agregali beton (NAC) ile
karsilastirilmistir. RAC ve NAC igin i¢ farkli durum diistiniilmiistiir. 1. durumda, RAC ve NAC
i¢in su/¢cimento orani (0.47) kullanilmistir. 2. durumda 0.29 su/¢imento orani diisliniilmiis; 3.
durumda ise %5 hava siiriikleyici kullanilan karisimlar diigiinilmistir. RAC’in 1 ve 2.
durumlardaki dayaniklilik performansi, dnceden kullanilmis agregali betonu olumsuz yonde
etkilemigtir. Bu sonuglar, NAC’da ise tam tersine c¢ikmistir. Hava siirlikleyici katki
kullaniminda ise RAC, NAC kadar dayanikli bulunmustur.

Prado ve digerleri [25], magnetik rezonans yontemi ile betondaki donma-¢6ziilmeyi
incelemislerdir. Magnetik rezonans teknigi, betondaki donma-¢Oziilmeyi arastirmak igin
kullanilmigtir. MRI sinyalinin sikligindaki degismenin goézlemlenmesiyle, buz olusumu
incelenmistir. Faz gecis sicakliklarindaki degerlerin, diferansiyel kalorimetri termagramlariyla

hemen hemen ayni oldugu goriilmiistiir. Beton numuneler degisik zamanlarda havayla
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kurutulmustur. Donma-¢6ziilme termodinamik davranisinin, ihtiva edilen su miktarma ve
numunenin maruz kaldig1 ortama bagli oldugu sonucu ¢ikarilmigtir.

Khan, Cook ve Mitchell [26], hidratasyon sirasinda normal, orta ve yiiksek dayanimli
betonlarda, siinme, biizilme ve termal gerilimleri incelemislerdir. Izolasyona ve havada
kurutulmaya maruz birakilmis normal (30 Mpa), orta (70 Mpa) ve yiiksek dayanimli (100 Mpa)
betonlarin erken yaslarda biiziilmesi, termal ve slinme gerilimleri iizerine deneysel caligsma
yapilmistir. Cok erken yaslarda kaliptan ¢ikarmanin yiliksek dayanimli betonda, orta dayanimli
betona kiyasla daha yiiksek biiziilme ve termal gerilim meydana getirdigi; orta dayanimli
betonlarda da normal dayanimli betona kiyasla daha yiiksek gerilimler olustugu bulunmustur.
Ayni zamanda, naftalin bazli siiperplastiklestirici iceren yiiksek dayanimli betonun siinmesinin,
normal ve orta dayanimli betonlara gore yiikkleme yasina karsit daha duyarli oldugu; ¢ok erken
yaslarda yiiklemenin 6nemli oranda yiiksek siinme ile sonuglandig1 bulunmustur.

Poon ve arkadaslar [27], yiiksek sicakliklarda normal ve yiiksek dayanimli puzolanik
betonlarin dayanim ve dayaniklilik performanslarinin karsilastirilmasini incelemislerdir. Bu
calismada, silis dumani, ugucu kiil ve yiiksek firin curufu katkili, normal ve yiiksek dayaniml
puzolanik betonlarin dayanim ve dayaniklilik performanslar1 800 °C’ye kadarki sicakliklarda
karsilastirilmistir. Dayanim o6zellikleri, basing dayanim testi ile dayaniklilik ise hizli kloriir
yaymma testi, merkiiri porozimetresi ve ¢atlak gozlemleri ile saptanmistir. Sonugta, ucucu kiil
ve yliksek firin curufu igeren puzolanik betonlarin 600 °C’nin altinda katkisiz ¢imentolu
betonlara kiyasla daha iyi performans gosterdikleri bulunmustur. Ince gatlaklar ag yapist
olusturmasi, tiim ugucu kiil ve yiiksek firin curuflu betonlarda gézlenmis; ancak herhangi bir pul
pul dokiilme, dagilma goriilmemistir. Yiiksek dayanimli puzolanik betonlar dayaniklilikla
baglantili gegirgenlikte basing dayanimina kiyasla daha siddetli bir diislis gostermislerdir.
Yiiksek dayanimli betonda ugucu kiiliin %30’luk ikame orani normal dayanimli betonda
%40°lik ikame oraninin yiiksek sicakliklara maruz kalma sonrasinda dayanim ve dayaniklilik
agisindan optimum yiizdeler oldugu tespit edilmistir.

Bayasi ve Dhaheri [28], yliksek sicakliklarn polipropilen elyaf takviyeli betona etkisini
incelemislerdir. Bu c¢alismada, polipropilen takviyeli betonun yiiksek sicakliklara maruz
kalmasinin etkileri arastirilmigtir. Literatiire gore, polipropilen elyaflar betonda {iniform olarak
dagilinca, yiksek sicakliklarda betonun yiizeyindeki dokiilmeye karsi direncin artmasini
saglamaktadirlar. Buradaki deneysel calismada, 100x900x350 mm elyaf %0.1-0.3 oraninda
katilmis ve bu betonlar 1, 7 ve 30 giin siireyle 100-200 °C sicakliga maruz birakilmistir. Egilme
dayanimi betonda polipropilen elyaflarin etkinligini belirlemek i¢in kullanilmistir. Deney

sonuglar1 ¢ekme dayaniminin yam sira egilme dayaniminin da artan sicaklik ve maruz kalma
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stiresi ile birlikte azaldigimi gostermistir. 100 °C’nin altindaki sicakliklarda polipropilen
takviyeli betonun dayaniminin pek degismedigi goriilmiistiir.

Li, Ballivy ve digerleri [29], yiiksek dayanimli betonun farkli termomekanik ve
termohidrolik kosullarda mikroyapisal o6zelliklerini incelemislerdir. Yiiksek performansli
betonun (HPC) mikroyapisal ozellikleri, termomekanik ve termohidrolik testlerini takiben
tarama elektron mikroskop ve X-1sinlari difraktometresinde incelenmistir. HPC’nin daha sonra
miihendislik o6zellikleri (tasima ve mekanik Ozellikler) ve mikroyapist arasinda baginti
¢ikarilmistir. Ayrica termomekanik kosullarda HPC’nin kirilma mekanizmasi tartisilmigtir.
Cimento pastasi ve betonda gegis bolgesinde goriilen diisiik porozite, yliksek C-S-H (kalsiyum
silikat hidrat) ve diisiik CH (kalsiyum hidroksit) ve HPC’nin mekanik o6zelliklerine pozitif
yonde etki etmistir. 200 °C’ye varan dogru sicaklik artisi ile, suyun buharlagmasi kapiler
porozitenin artist ve ayni zamanda C-S-H tabakalar1 arasindaki kohesif kuvvetlerin azalmasi
dolayisiyla mekanik 6zelliklerde bozunma meydana gelmistir. Termomekanik kosullar altinda
mikrogatlak olusumu HPC’nin kirilma mekanizmasinin baglica sebebi olarak goriilmiistiir.

Zain ve Radin [30], katkili yiliksek performans gosteren betonun 20 °C ila 50 °C
arasindaki sicakliklarda fiziksel oOzelliklerini incelemislerdir. Bu c¢alismada ii¢ farkli kiir
kosuluna ve 20 °C ila 50 °C sicakliga, dort farkli tipte beton karistmdan hazirlanan ytiksek
performansli betonun basimg dayanim ve elastisite modiilii gibi fiziksel 6zellikleri incelenmistir.
Sonuglar mineral katkili betonun basing dayanimmin 7 giinde 100 Mpa’ya ulastigini
gostermistir. En yiiksek dayanim ve elastisite modiilii, suda ve 35 °C sicaklikta kiir edilen silis
dumanl betonda goriilmiistiir. Bu durum orta sicakliklarda silis dumaninin yiiksek puzolanik
reaktivitesini ve mikrodolgu etkisinin, silis dumanli betonda gegis bolgesindeki agik kanallart
diizeltmeye yaradigin1 gostermistir.

Eren ve Yilmaz [31], degisik sicakliklarda kiir edilen salt portland ¢imentolu, yiiksek
firin clirufu veya ugucu kiil katkili betonlarda dayanim gelisimini incelemislerdir. Bu c¢alisma,
yiiksek firin ciirufu veya ugucu kiiliin portland ¢imentosu yerine kismi ikamesinin, degisik
sicakliklarda kiir edilen betonlarin dayanimlarina olan etkileri ile Carino ve Brooks, Al-Kaisi
tarafindan Onerilen basing dayanimi zaman-kiir sicaklig1 bagintisindaki katsayilarin test edilen
betonlar i¢in aldig1 degerlerin tayinini gostermektedir. Basing dayanim sonuglari, hiperbolik
dayanim-zaman fonksiyonuna gore n kuvvet indisi kullanilarak analiz edilmistir. Regresyon
analizleri, degisik n ve ty, (son priz siiresi) degerleri kullanilarak yapilmistir. Degisik kiir
sicakliklar uygulandigl zaman, beton basing dayanimlarimin bu sicakliklardan biiyiik olgiide
etkilendigi goriilmiigtiir.

Sancak ve Simsek [32] bu ¢aligmada, bims agregasi ile iiretilen tasiyici hafif beton ve

normal yogunluklu agrega ile iiretilen normal betonlarin karsilastirmali olarak yiiksek isiya
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(20 °C, 100 °C, 400 °C, 800 °C, 1000 °C) maruz kaldiktan sonraki agirlik kayb1 ve basing
dayanimlarini arastirmiglardir. Bu amagla, 12 farkli beton karigimi hazirlanmistir. Silis Dumani,
mineral katki olarak %0, %5 ve %10 oranlarinda ¢imento ile agirlikca yer degistirilerek
kullanilmigtir. Kalan alt1 tip beton, silis dumanli karisimlara, ¢imento agirliginin %2’si oraninda
stiper akiskanlagtirict katki eklenerek elde edilmistir. Hafif betonlarin birim agirliklari, normal
betonlara gore %23 daha diisliktiir. Hafif ve normal betonlarda silis dumani ve siiper
akigkanlastirict  kullanimi, yiiksek sicaklik etkisinde agirlilk kaybim1i  6nemli olgiide
etkilememektedir. Hafif betonlardan %2 siiper akigkanlastirici katkil1 olanlar; ilk dayanimlarinin
%38’ini koruyabilmislerdir. Normal beton ve hafif betonlar, 20 °C, 100 °C ve 400 °C
sicakliklara maruz birakildiklarinda, normal betonlarin daha dayanikli olduklari gorilmiistiir.
800 °C ve iistiindeki sicakliklarda, silis dumani kullanim oranina bagli olarak basing dayanimi
kaybi artmistir. Sicaklik 800 °C ve 1000 °C’lere ¢ikarildiginda, katkili ve katkisiz hafif betonlar,
bagil olarak normal betonlardan daha iyi basing dayanimi gostermislerdir.

Hiisem ve Goziitok [33], bu ¢alismada disiik sicaklikta kiir edilen normal ve yiiksek
dayanimli betonun basing dayanimindaki degisimi deneysel olarak incelemislerdir. 150 mm
¢apinda ve 300 mm uzunlugunda beton numuneler hazirlanmigtir. Numuneler iiretildikten sonra,
7 glin boyunca degisik kosullarda kiir edilmistir. Numunelerden bazilar1 23+2° C (standart kiir),
digerleri ise sirasiyla 10, 5, 0 ve -5° C’de bekletilmistir. 7. giinde degisik sicakliklarda kiir
edilen bazi1 numuneler tek eksenli basing altinda kirilmistir. Diger yandan, bazi numunelere ise
28 giin boyunca standart kiir uygulanmistir. 28. gilinlin sonunda biitiin numunelerin basing
dayanimlar elde edilmistir. Sonug olarak,7 giin boyunca 10° C ve 10° C’den diisiik sicakliklarda
kiir edilen numunelerin basing dayanimlari standart kiir uygulananlardan daha diisiik oldugu ve
28.glinlin sonunda degisik sicakliklarda kiir edilen numunelerin basing dayanimlarindaki kaybin
ise standart kiir uygulananlardan daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Yiizer ve dig. [34], yangina maruz yapilarda betonun basing dayanimi-renk degisimi
iliskisini incelemislerdir. Normal ve silis dumani katkili harclar 100, 200, 300, 600, 900 ve 1200
°C sicakliklara maruz birakilmig, sogutma islemi havada ve suda olmak iizere iki grupta
gergeklestirilmigtir. Oda sicakligina kadar sogutulan numunelerde egilme ve basing deneyleri
yapilmig, renk degisimi Munsell Renk Dizgesi kullanilarak degerlendirilmistir. Basing
dayanimi, 300 °C'ye kadar biitiin gruplarda degismemis hatta artis gostermistir. Normal ve silis
dumam katkili gruplardan suda sogutulan numunelerin dayanimi 300 °C'den sonra, havada
sogutulanlarininki 600 °C'den sonra diismeye baslamistir. Basing dayanimindaki kayip igin
kritik sicaklik 300 °C'dir. Bu sicakliktan sonraki kayiplar hizlidir. Silis dumani katkili gruplarin
basing dayanimindaki kayip orani, 600 °C'den sonraki sicakliklarda katkisiz gruplarinkinden

daha fazladir. Egilme dayanimi, 100 °C'den itibaren biitiin gruplarda diismeye baslamis, suda
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sogutulanlardaki kayip, 300 °C'de yaklasik %40'a varmistir. Bu nedenle yiiksek sicaklik etkisine
maruz kalan betonun incelenmesinde, sadece basing dayanimimin degerlendirilmesi yeterli
degildir. Yiiksek sicaklik etkisinden sonra suda sogutmanin zararl etkisi, havada sogutmaya
nazaran fazla olmustur. Yiiksek sicaklik etkisinde kalan betonlarin renginin tiir bileseninde,
sicakliga bagli olarak onemli degisiklikler gbzlenmistir. Bu degisikliklerle betonun hangi
sicaklia maruz kaldigr ve dayanimdaki kayip orami hakkinda fikir verilebilecegi, ancak
mekanik dayanimlarin belirlenmesi i¢in tek basina yeterli olmadigi tespit edilmistir.

Tirker ve dig. [35], yangma maruz kalan betonlarda mikroyapi ve dayanim
degisikliklerini incelemek amaciyla normal portland ¢imentosu ve 3 tip farkli agrega (kuvarsit,
kiregtag1 ve bims) igeren harglar hazirlamislardir. Basing dayanimi ve SEM incelemeleri igin
har¢ numuneleri, sicaklik artis periyodu da dahil olmak iizere 4 saat siireyle 100, 250, 500, 700
ve 850 °C sicakliklara tabi tutulmuslardir. SEM incelemeleri i¢in ayni numunenin ayni bolgeleri
sicakliga tabi tutulmadan Once ve sonra incelenmistir. 500 °C’ ye kadar CSH’1in yapisinda
belirgin bir degisim gdzlenmemistir. Oysa, daha yiiksek sicakliklarda CSH jeli yapisinda, kii¢iik
yuvarlak olusumlara doniisme seklinde morfolojik yapida degisim tespit edilmistir. Kuvarsit ve
kalkerli harclardan farkli olarak, bimsli har¢larda, yiiksek sicakliklar, arayiizde catlak gelisimi
yerine, agreganin kendisinde catlak olusumuna yol agmistir. Bu da bimsli agregalarin
arayiizeyinin kuvvetli oldugunu gostermistir.

Binbay [36], yiiksek sicaklikta betonun mekanik 6zelliklerini inceleyerek, katki
maddelerinin ve degisik tiirde agregalarin etkisini arastirmistir. Bu calismada farkli dort tiir
agrega (kumtasi, kalker, dolomit ve bazalt) kullanilarak, {i¢ farkli sinifta beton (C18* den C35’e
kadar) tretilmistir. Silis duman1 katki malzemesi olarak kontrol numunelerinde kullanilmistir.
20x20x20 kiip numuneler hazirlanmustir. Uretilen numuneler 24 saat sonra kaliptan gikarilip 28.
giine kadar 2042 °C sicakliktaki kirece doygun su i¢inde saklanmistir. Deney numuneleri 20, 50,
100, 150, 200 ve 250 °C maksimum sicakliga ulasan 1s1l periyoda maruz birakilmistir. Beton
numuneler 28. giinde ortalama 1sitma hizi 3 °C/dak olan bir elektrik firinina konmus ve
maksimum sicaklikta 3 saat tutulduktan sonra firinda kendiliginden sogumaya birakilmistir.
Numuneler oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra basing dayanimi, yarmada g¢ekme
dayanimi ve elastisite modiiliiniin degerleri Ol¢iilmiistiir. Deneylerin sonucunda normal
dayanimli ve silis dumani igermeyen betonlarda 50 °C’nin iizerindeki sicakliklarda basing ve
yarmada ¢ekme dayanimi ile elastisite modiillerinin degerlerinde énemli diisiisler gézlenmistir.
Silis dumani kullanimi normal dayanimli betonun yiiksek sicakliklardaki dayanim kayiplarini
azaltmigtir. Tim sicaklik sartlarinda yiiksek dayanimli betonlar normal dayanimli betonlara gére
daha yiiksek degerler vermistir. Silis dumani igeren yiiksek dayanimli betonlar 250 °C’ye kadar

olan yiiksek sicakliklarda herhangi bir dayanim kaybi gdéstermemistir. Kullanilan agrega tiirii
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hem normal, hem de yiiksek dayanimli betonlarin 6zelliklerini 6nemli 6lgiide etkilemektedir.
Ozellikle yiiksek dayanimli betonlarda agrega tiiriiniin etkisinin ¢ok daha belirgin oldugu
goriilmiigtiir.

Boybay [37], ¢esitli cimentolardan elde edilen betonlarin dehidratasyon ve
rehidratasyonlar arasindaki bagintilari incelemistir. Bu ¢alismada aliiminli, curuf, portland ve
trashi ¢imentolar 6rnek olarak alinmig ve bu dort tiir ¢imento ile, dnce en yiiksek dayanim
verecek olan su/kum/¢imento oranlari tespit edilmistir. Ortaya ¢ikarilan maksimum dayanima
sahip beton tiirlerinin daha sonra 100-1000 °C arasindaki dehidratasyonlari, bu esnadaki kiitle
kayiplar1 ve dayanimlart sistematik olarak incelenmistir. Dehidratasyon sonucunda beton
numunelerinin sicaklik yiikselmesine bagli olarak agirlik ve dayanim kaybina ugradiklar
saptanmistir. Aliiminli ¢imento ile hazirlanan numunelerde 100° C’de 6nemli dlgiide dayanim
kaybi oldugu halde, diger numunelerde ¢ogunlukla, 300 © C’nin {izerinde dayanim kayb1 oldugu
tespit edilmistir. Dehidratasyon ile dayanim kaybina ugramis betonlar iki yontemle (suda
bekletilerek ve basingli buhar uygulanarak) rehidratize edilmis ve dehidratasyonla kaybedilen

dayanimin rehidratasyonla bir dereceye kadar kazandirilabilecegi gorilmiistir.
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7. DENEYSEL CALISMA

Oda sicakliginda hazirlanan beton numuneler, 28 giin siireyle kiir ortaminda
bekletildikten sonra, 28. giiniin sonunda 20 °C’deki laboratuar ortaminda 24 saat boyunca
kurumaya birakilmigtir. Daha sonra beton numuneler -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 °C
sicakliklarda 24 saat bekletilerek basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimu,
ultrases gecis hiz1 ve yiizey sertligi 6l¢iim deneyleri yapilmustir.

Kiirden ¢ikarildiktan sonra laboratuar ortaminda 24 saat bekletilen numuneler Sekil 7.1’

de verilmistir.

Sekil 7.1 Laboratuar ortaminda 24 saat bekletilen numuneler

7.1. Numune Hazirlama

Bu ¢alismada beton iiretiminde; dozaj, agrega kompozisyonlar1 ve miktarlari, ¢dkme
degeri sabit secilmistir. Karigima girecek malzemelerden ¢imento ve agregalar diisey eksenli
karistirmalt 30 dm® kapasiteli betoniyerde iki dakika siire ile kuru olarak karigtirildiktan sonra
karigim suyu ilave edilmis ve ayni betoniyerde iki dakika daha karistirilarak kaliplara
dokiilmeye hazir hale getirilmistir. Uretilen betonlardan standartlarin dngordiigii sekilde kiip,
silindir ve prizmatik ornekler alinmis ve alinan 6rnekler 20 °C’deki kirece doygun su iginde

saklanmiglardir. Her seride ii¢ adet 6rnek olmak tizere toplam 27 seri Uiretilmistir.

7.1.2. Karisim Hesabi

Beton karisim hesabi, istenen kivam, islenebilme, dayanim, dayaniklilik, hacim sabitligi

ve diger aranan Ozelliklere sahip en ekonomik betonu elde edebilmek amaciyla gerekli agrega,
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cimento, su, hava ve gerektiginde katki maddesi miktarlarini tespit edebilmek icin yapilan
hesaptir [38]. Bu ¢alismada karisim orani tespitinde TS 802 standardina uygun karigim dizayn
edilmistir. Karigim oranlart hazirlanirken maksimum agrega ¢api 16 mm ve su/¢cimento orant
(0.50) sabit alinmustir.

Oda sicakliginda hazirlanan taze beton numuneler iizerinde sirasi ile islenebilme
Ozelligindeki degisimi belirlemek amaciyla ¢cokme ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Bu

deneyler sonucunda ¢okme miktar1 80 mm, birim agirlig1 2454 kg/m? olarak elde edilmistir.

Tablo 7.1 1m® beton iiretiminde kullanilan malzeme miktarlari

Malzeme Kiitle ( kg) Yogunluk (kg/dm®) Hacim (dm’)
Cimento 380 3.02 126

Su 190 1 190
Hava 39
Agrega

0-4 (%35) 578 2,56 226
4-8 (%25) 413 2.56 161
8-16 (% 40) 660 2.56 258
Toplam 2221 1000
7.2. Malzemeler

7.2.1. Numune Kaliplari, Dondurucu ve Etiiv

Deneysel calismalar i¢in gerekli kiip, silindir ve prizmatik numune kaliplari TS EN
12390-1 [39]’¢ uygun sekilde hazirlanmigtir. Basing dayanimi ic¢in hazirlanacak beton
numunelerin hazirlanmasinda 150x150x150 mm kiip kaliplar kullanilmistir. Yarmada c¢ekme
dayanimi i¢in hazirlanacak numuneler i¢in ise 1003200 mm silindir kaliplar kullanilmistir.
Egilme dayanimi i¢in hazirlanacak numuneler i¢in ise 100x100x500 mm prizma kaliplar
kullanilmistir. Bu kaliplarda hazirlanan numuneler iizerinde ayrica ultrases hizi ve yiizey sertligi
Olclimii de yapilmustir.

Numuneler -30 °C’ye kadar sogutan dondurucu ile 400 °C’ye kadar 1sitan etiivde

bekletilmistir.

Deneylerde kullanilan dondurucu ve etiiv Sekil 7.2°de verilmistir.
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Sekil 7.2 Deney ¢alismasinda kullanilan dondurucu ve etiiv

7.2.2. Cimento

Bu calisma kapsaminda biitiin deneylerde baglayici malzeme olarak Elazig Altinova
Cimento Fabrikas1 AS. nin iirettigi PC 42.5 Portland Cimentosu (CEM 1 42.5) kullanilmistir. Bu

cimentoya ait fiziksel ve kimyasal analizler firma tarafindan yapilmis olup analiz sonuglar

Tablo 7.2’de verilmektedir.

Tablo 7.2. Deneylerde kullanilan ¢imentoya ait fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler

Cimentonun kimyasal 6zellikleri

Bilesenler Bilesen miktarlari (%)
Silisyum dioksit (SiO2) 20.4
Altiminyum oksit (Al203) 5.61
Demir oksit (Fe203) 3.27
Kalsiyum oksit (CaO) 63.01
Magnezyum oksit (MgO) 2.49
Kiikiirt trioksit (SO3) 2.26
Kloriir (Cl) 0.006
Kizdirma kaybr (K.K.) 1.64
Tayin edilemeyen (T.E.) 1.68
Cimentonun fiziksel ozellikleri
Ozgiil agirlik, (gr/cms) 3.02
Ozgiil yiizey, (cm2/gr.Blaine) 3470
Hacim genlesmesi, (mm) 7
Priz baglama siiresi, (h/dk.) 03:10
Priz sonu, (h/dk.) 04:15
Cimentonun mekanik ozellikleri

2. giin mukavemet, (N/mm2) 24.2
7. giin mukavemet, (N/mmz) 435
28.giin mukavemet, (N/mmz2) 54.5
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7.2.3. Agrega

Bu ¢alismada maksimum dane ¢api 16 mm olan Elazig Palu ilgesinden getirtilen agrega
kullanilmigtir. Kullanilan agrega TS 706 EN 12620 [40]’de verilen sinir degerlerinin igerisinde

kalmaktadir. Bu agregaya ait elek analizi sonuglar ve graniillometri egrisi sirasiyla Tablo 7.3’de

ve Sekil 7.3°de verilmektedir.

Tablo 7.3. Deneylerde kullanilan agregaya ait elek analizi sonuglari

Elek Elek Uzerinde | Kiimiilatif Kalan Kalan (%) Gecen (%)
Acgikhigi(mm) Kalan (gr) (gr)
16 0 0 0 100
8 397 397 39.70 60.30
4 221 618 61.80 38.20
2 76 694 69.40 30.60
1 86 780 78.00 22.00
0.5 114 894 89.40 10.60
0.25 73 967 96.70 3.30
Kap 33 1000 100 -
100
80
S
T 60
o = Gegen %
[}
g ~B-C16
]
] | B16
£ 40
] ——A16
=f= U16
20
D !
0,25 1 2 4 8 16
Elek agikligi (mm)

Sekil 7.3 Agregaya ait graniillometri egrisi
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7.2.4. Su

Beton malzemelerin karilmasinda kullanilan karisim suyunun iki 6nemli gorevi vardir.
Bunlardan ilki ¢imento ile birleserek hidratasyonun yer almasini saglamak, ikincisi ise betonun
karilma isleminde agrega ve c¢imento tanelerinin yiizeyini 1slatarak dretilen taze beton
karisiminda istenilen islenebilmeyi (segregasyon olmadan, betonun kolayca karilabilirligini,
yerlestirilebilirligini, sikigtirilabilirligini, ve ylizeyinin diizeltilebilirligini) saglamaktir [7].

Betonda kullanilabilecek en iyi su igme suyudur. TS EN 206 ve TS EN 1008’de beton
iretiminde kullanilacak karisim suyunda klor, siilfat, alkali igerigi, toplam kati madde miktari
ve pH diizeyi sinirlandirilmigtir. Karigim suyunda:

1. pH>4 olmalidir.

2. Siilfatlar en fazla 200 mg/lt ve alkali-silika reaksiyonuna (ASR) karsi onlem
almmadikga alkali miktar1 1500 mg/It yi gegmemelidir.

3. Seker, fosfat, kursun ve ¢inko miktar1 100, nitrat miktar1 500 mg/lt ile
siirlandirilmigtir. Bunlarin varliginda priz siiresine etkisi belirlenmelidir.

4. Kloriir igerigi donatili betonlarda 1000 ve donatisiz betonlarda 4500 mg/lt ile
sinirlandirtlmisgtir.

5. Organik madde miktar1 NaOH eklendiginde belirlenen renk sariya doniik
kahverengi veya daha acik olmalidir.

6. Askidaki madde miktar1 4 ml’den az olmalidir.

Bu calisma kapsaminda hazirlanan biitiin beton numunelerde karma ve temas suyu

olarak Firat Universitesi sebeke suyu kullanilmustir.

7.3. Deney Yontemi

7.3.1. Sertlesmis Betonda Ultrases Hizi ile Ol¢iim

Ultrasonik hiz metodu, beton igerisinden gecen ultrasonik dalganm, ge¢me hizim
Olgmekten ibarettir. Hizin hareket zamani, elektronik olarak olgiiliir. Algilayicilar arasindaki
uzaklik hareket zamanina boliindiigiinde dalga ilerlemesinin ortalama hiz1 elde edilir.

Olgiilen bu hiz, betonun birgok 6zelliginin belirlenmesinde kullanilir. Bu teknik, yerinde
ve laboratuar numunelerinde rahatlikla kullanilabilir. Elde edilen sonuglar betonun seklinden ve
biiyiikliiglinden etkilenmemektedir. Ancak yine de ¢ok kiigiik numuneler deneye tabi tutulurken

dikkatli olunmalidir.
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Ultrasonik hiz teknigi, betonun mukavemetinin, homojenliginin, elastisite modiiliiniin,
dokiim ozelliklerinin ve ¢atlaklarin varliginin belirlenmesinde kullanilabilir. Eger catlaklar,
tamamuiyla su ile dolu ise ¢atlaklarm yerinin belirlenmesi oldukg¢a zorlagmaktadir.

Genel olarak ¢ok yiiksek hizlarin (> 4570 m/s) ¢ok kaliteli betonun gdstergesi ve ¢ok
diisiik hizlarin da (< 3050 m/s) kalitesiz betonun gostergesi oldugu bilinmektedir. Hizdaki
periyodik ve sistematik degisimler, betonun kalitesinde de ayni sekilde degisimler oldugunu
gostermektedir. Biitiin bunlara ragmen arastirmaci, hiz Ol¢iimiinden dayanimi veya diger
ozellikleri belirlemeden dnce ¢alistigi beton hakkinda yeterli bilgiye sahip olmalidir. Bu durum
ozellikle kullanilan agrega, diisiik agirlikta agrega ise gegerlidir.

Ultrasonik hiz ve mukavemet arasindaki iligkiler, bir¢ok degiskenden etkilenir. Betonun
yasi, su muhtevasi, agrega/cimento orani, agrega tipi ve donati yeri, bu degiskenlerden
sayilabilir. Bu sebepten dolay1 ultrasonik hiz metodu, sadece betonun kalite kontroliinde
kullanilmalidir. Genel olarak hiz datasinin mukavemet parametreleriyle korelasyonu basarili
olmamaktadir. Ultrasonik test yonteminin uygulanmasinda kullanilan cihazin o6zellikleri ve
kullanim teknigi ile standart prosediir, ASTM C 597’de verilmektedir [41].

Ultrasonik test yonteminin uygulanmasi durumunda, dl¢iim yapilan betonda catlama
veya kirillma olugmamaktadir. Kat1 bir malzemenin igerisinden gecen sesiistii dalgalarinin hiz1
(V), sesiistii dalganin igerisinden gectigi malzemenin elastisite modiilii (E) ve malzemenin
yogunlugu (D) ile ilgilidir.

Beton blogun bir yiizeyinden igeriye gonderilen sesiistii dalganin, bloktaki diger bir
ylizeye ne kadar zamanda gectigi Olciildiikten sonra, dalga hizi asagidaki formiildeki gibi
hesaplanmaktadir [42].

k
v=Sx100 (Km,
t S
Burada,
V = Sesiistii dalga hiz1 (km/s),
S = Sesiistii dalga gonderilen yiizeyi ile dalganin alindig yiizeyi arasindaki mesafe (m),

t = Sesiistii dalganin gonderildigi yiizeyinden, alindig1 yiizeye kadar gegen zaman (us).

Sesiistii dalga hiz1 bilindigi takdirde beton kalitesinin ne olabilecegine dair dnerilen

sonuglar Tablo 7.4’ de gosterilmektedir.
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Tablo 7.4 Ses hizi ile betonun kalitesinin tahmin edilmesi [42]

Ses Hizi (km/s) Beton Kalitesi
>4.5 Miikemmel
3.5-4.5 Iyi
3.0-3.5 Siipheli
2.0-3.0 Zayif
<2.0 Cok Zayif

Sekil 7.4 Deneylerde kullanilan pundit aleti

7.3.2. Sertlesmis Betonda Schmidt Beton Test Cekici ile Ol¢iim

1948’de isve¢ mithendis Ernst Schmidt, beton sertligini geri tepme metodu ile 6lgen bir
test ¢ekici gelistirdi. Schmidt geri tepme ¢ekici, temel olarak geri tepme numarasi ve beton
mukavemeti arasinda ¢ok az bir teorik iliski olmasina dayanan bir ylizey sertlik deney cihazidir.
Bununla birlikte limitler dahilinde geri tepme degeri ve mukavemet ozellikleri arasinda ampirik
korelasyonlar yapilmigstir.

Schmidt geri tepme ¢ekici, yaklasik olarak 1.8 kg gelmekte ve hem laboratuar hem de
arazide kullanilmaya uygundur. Cihazin temel bilesenleri; dis kisim, ¢ekig kiitlesi, ana yay ve
pistondan olugmaktadir. Diger parcalar, ¢ekic kiitlesini pistona kilitleyen bir kilit mekanizmasi
ve ¢ekic kiitlesinin geri tepmesini 6lgen bir mekanizmadan olugsmaktadir. Geri tepme uzakligi,
10’dan 100’¢ kadar olan bir 6lgek tlizerinden belirlenir.

Deneys; yatay, dikey, yukartya dogru, asagiya dogru veya herhangi bir agida yapilabilir.
Geri tepmedeki degisik yercekimi etkilerinden dolay1, degisik acilardaki geri tepme degeri
degisiklik gosterecektir. Bu durumu diizeltmek igin kalibrasyon veya diizeltme abaklari
kullanilmalidir [41].
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Caligma mekanizmasindan anlasilacagi gibi alet asil olarak yiizey sertligini 6lgmekte ve
basing dayanimini bulmak tahminden 6teye gitmemektedir. Aslinda bu aletler, sadece t{izerinde
deney yapilan beton ylizeyinin (yaklagik 30 mm derinligine kadar olan) nitelikleri hakkinda
bilgi verirler. Eylil 1978’de yaymlanan TS 3260’da yontem beton yiizey sertligi ile yaklasik
beton dayaniminin tayini metodu diye adlandirilmis ve tiim detaylariyla anlatilmistir. Beton
c¢ekicinin amaglarini su sekilde aciklanabilir:

-Betonun iiniform bir sekilde dagilip dagilmadigini kontrol etmek,

-Yapidaki farkli elemanlarin betonlarmi birbirleri ile karsilagtirmak.

Diger bir kullanim sekli de yiizey sertliginden yararlanarak beton basing dayanimini
tahmin etmektir. Buradaki mantik bir cisim ne kadar sertse dayanimi da o kadar yiiksektir
seklinde agiklanabilir. Fakat sadece beton ¢ekici kullanarak beton dayanimi bulmak
olanaksizdir. Ceki¢ degerleri, Ol¢iimlerin alindig1r yiizeyin 06zelliklerini  haiz karot
numunelerinden elde edilecek sonuglar ile kalibre edilmeden pek bir ise yaramazlar [43].

Geri tepme ¢ekici hizli ve ucuz bir yontem olmakla birlikte farkina varilmasi gereken
ciddi smirlamalar igermektedir. Schmidt geri tepme ¢ekici sonuglari, deney yiizeyinin
ylizey ve i¢ nem durumu, kaba agreganin ozellikleri, ¢imento tipi (portland, siiper siilfatls,
yiiksek aliimina), kalip tipi, beton yiizeyindeki karbonatlagma gibi faktorlerden etkilenmektedir.

Birgok aragtirmaciya gore, betonun tek eksenli dayanimi ve ¢ekic geri tepme numarast
arasinda genel bir korelasyon vardir. Bununla birlikte cesitli ¢aligmacilar, geri tepme okumast
kullanilarak yapilan mukavemet belirlenmesinin hassasiyetine inanmamaktadir. Cesitli
numunelerden tahmin edilen tek eksenli mukavemet farklilig1 yaklasik olarak %18.8 dir. Fakat
bazi numunelerde bu oran %30’u ge¢mistir. Mukavemetteki ciddi sapmalar, daha Once
bahsedilen degiskenler gbz Oniine alinarak yapilan uygun bir korelasyon egrisi gelistirilerek
azaltilabilir. Deney numunelerindeki tek eksenli mukavemet tahminleri (laboratuar kosullarinda
dokiilmiis, kiir edilmis ve test edilmis), £ %15 ve + %20 hassasiyetindedir. Bununla birlikte bir
yapidaki betonun mukavemet tahmini + %25 civarindadir.

Schmidt ¢ekicinin sinirlar, ¢ekic kullanirken dikkate alinmali ve farklarina varilmalidir.
Cekicin, standart tek eksenli deneyler yerine kullanilmast miimkiin degildir. Fakat ¢ekic,
yapilarda betonun kalitesini, homojenligini belirlemede ve betonlarin birbirleriyle
kiyaslanmasinda kullanilabilir. Geri tepme metodu, bir¢ok iilkede ASTM ve ISO standartlarinda
ciddi anlamda yeterlilik kazanmistir. Standart prosediir, ASTM C 805’te tanimlanmistir [41].

49



Sekil 7.5 Deneylerde kullanilan schmidt ¢ekici

7.3.3. Sertlesmis Betonun Basin¢ Dayanimi

Betonun tiim mekanik 6zellikleri arasinda en 6nemli ve degeri en biiyiik olan1 basing
dayanimidir. Basing dayanimi betonun tiim olumlu nitelikleriyle paralellik gosterir. Yiiksek
basing dayanimina sahip bir betonun; kompasitesi fazladir, serttir, gecirimsizdir, dig etkilere
kars1 dayaniklidir ve asinmasi zordur. Bu nedenle basing dayanimini saptamak suretiyle betonun
kalitesini genel olarak degerlendirmek miimkiindiir. Betonun tanimlanmasi ve siniflandiriimasi
basing dayanimina gore yapilir.

Yapilan arastirmalar beton ozelliklerinin basing dayanimui ile aym1 yonde degistigini
gostermistir. Bu nedenle giiniimiizde beton kalite kontrolii, standart numunelerin kullanildigt
basing dayanim deneyleriyle yapilmaktadir. Bu yontem beton karisimindan belirlenmis
kurallara uygun olarak numuneler alinip standart boyutlardaki kiip veya silindir kaliplara
doldurulmasi, bakim ve kiir, deneyin yapilisi ve sonucun alinmas1 asamalartyla standart bir hal
almigtir. Deney sonucu basing dayanimi, kontrolii yapilacak beton dokiim isinde ayni
harmandan alinan deney numunelerinin ortalama basing dayanimdir. Betonun basing
dayaniminda esas olan betonun yasidir. Betonun basing dayanimi zamana bagli olarak artmakta
olup, bu artis 28 giine kadar hizli sonrasinda yavastir. Beton pratik yonden 3., 7., 28. ve 90.
giinlerde basing dayanim testine tabi tutulabilir. Fakat biitlin devletlerin standartlarinda,
hesaplamalar ve degerlendirmeler igin 28 giin basing dayanimi esas alinmaktadir. Beton
simniflandirmasinda esas alinacak 28 giinliik karakteristik basing dayanimlarimin tayininde,

150mmx300mm’lik silindir veya 150mmx150mmx150mm’lik kiip deney numuneleri
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kullanilmaktadir [43].
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Sekil 7.6 Kiip ve silindir seklinde numune kaliplari

Bu ¢aligmada betonun basing dayanimi tayin edilirken TS EN 12390-3 standardina
uyulmustur. Bu standarda gére numune, deney makinesi yerlestirilmeden 6nce, yiizeyindeki
fazla su kurulanir. Deney makinesi yiikkleme basliklariin yiizeyleri silinerek temizlenir ve
numunenin bagliklarla temas edecek yiizeylerinde bulanan herhangi gevsek cikinti veya tane
alinir.

Deney numunesi ve deney makinesinin yiikkleme basligi arasinda, aralik ayarlama
bloklar1 (TS EN 12390-4) ve ilave plakalardan baska yerlestirme pargasi kullanilmamalidir.

Kiip numuneler, yiik uygulama yonii beton dokiim yoniine dik olacak sekilde
yerlestirilmelidir. Numuneler, makinenin alt yiikleme bashgt iizerine merkezlenerek
yerlestirilmelidir. Kiip numuneler, belirtilmis boyutunun veya silindir numuneler, belirtilmis
capmin -%1’i yaklagimla merkezlenmelidir. ilave yiikleme plakalar1 kullamliyorsa bunlar,
numunenin alt ve iist yiiziine gore ayarlanmalidir. Kullanilan deney makinesi iki kolonlu ise,
kiip numuneler, mastarlanmis yiizeyi kolona bakacak sekilde yerlestirilmelidir.

Yiikleme 0,2 Mpa/s (N/mm?) — 1,0 Mpa/s (N/mm?) arasinda sabit bir yiikleme hizi
secilmelidir. Yiik numuneye darbe tesiri olmaksizin, secilen hizdan sapma, -%10’u gegmeyecek
sekilde, en biiylik yiike ulasilincaya kadar sabit hizda uygulanmalidir. Elle kontrol edilen deney
makinelerinde, numunenin kirilma agamasina yaklasildiginda, yiikleme hizinda meydana gelen
diisme egilimi yiik ayar vanasi kullanilarak ayarlanmalidir. Gostergeden okunan en biiylik yiik
kaydedilmelidir.

Deneyin tatmin edici dogrulukta yapildiginin gostergesi olan numune kirilma tipine
ornekler; kiip numuneler i¢in Sekil 7.7’de silindir numuneler i¢in ise Sekil 7.8’de gosterilmistir.
Tatmin edici olmayan numune kirilma tiplerine ait 6rnekler ise, kiip numuneler igin Sekil 7.9 ve

silindir numuneler i¢in Sekil 7.10’da gosterilmistir.
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Sekil 7.7 Kiip numunelerin tatmin edici kirilma sekilleri
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Sekil 7.8 Silindir numunelerin tatmin edici kirtlma sekilleri
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Sekil 7.9 Kiip numunelerin tatmin edici olmayan bazi kirilma sekilleri
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Sekil 7.10 Silindir numunelerin tatmin edici olmayan bazi kirilma sekilleri

Kirilma seklinin tatmin edici olmamasi halinde bu durum, kirilmig numunenin gézlenen

durumu, Sekil 7.9 veya Sekil 7.10°da verilenlerden en fazla hangisine benziyorsa, o tipe atifta

bulunularak kaydedilmelidir.

Tatmin edici bulunmayan kirilma sekli:
- Deney islemlerinde yeterli itina gosterilmemesi, Ozellikle numunenin yiikleme

basligina merkezi sekilde yerlestirilmemesi,

- Deney makinesinin kusurlu olmasi,
- Silindir numunelerde, beton numune kirilmadan once, baslikta meydana gelen

catlama veya kirilma, nedeniyle meydana gelmis olabilir.
Basing dayanimi betonun birim yilizey alaninin tasiyabilecegi en biiyiik gerilme olarak
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tanimlanmaktadir. Beton basing dayanimi ( f.) esitlikte de verilmektedir ve birimi N/mm?’dir.

fo=—
A

Burada;
f. = Basing dayanimi MPa (N/mm?)
F = Kirilma aninda ulasilan en biyiik yiik N,

A. = Numunenin, {izerine basing ylikiiniin uygulandigi en kesit alan1 (mm?)dir [44].

7.3.4. Sertlesmis Betonun Cekme ve Egilme Dayanim

Betonun ¢ekme dayanimi, betonda ¢ekme etkisi yaratacak kuvvetlerin neden olacagi
sekil degistirmelere ve kirilmaya karsi betonun gosterebilecegi direng olarak tanimlanir.
Genellikle yapida bulunan betona dogrudan ¢ekme kuvveti uygulanmamaktadir. Ancak beton
elemanlarin iizerine gelen basing ve/veya egilme kuvvetleri betonun igerisinde dolayli olarak
¢ekme kuvvetlerinin olusmasina neden olmaktadir.

Betonda biiziilme olmasi1 durumunda yer alacak sekil degistirmelerin agrega taneleri ve
betondaki donati tarafindan engellenerek serbestce yer almamasi nedeniyle de betonun

icerisinde ¢cekme kuvvetleri olusmaktadir.
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Sekil 7.11 Basit kirigteki kayma kuvveti ve egilme momenti

Basit bir kirisin iizerindeki egilme yiikleri, Sekil 7.11°den de goriilebilecegi gibi kiris
kesitinde kesme kuvveti ve egilme momenti olusturmaktadir. Egilme momenti, kiristeki tarafsiz
eksenin {istiinde kalan bolgede basing gerilmesi, altinda kalan bolgede ise ¢ekme gerilmesi

meydana getirmektedir.
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Sekil 7.12 Basit bir kirisin A elemaninin iizerindeki ¢cekme ve egik cekme kuvvetleri

Sekil 7.12°de gosterildigi gibi tarafsiz eksenin altindaki bolgede bulunan kiigiik bir A
elemaninin iizerinde hem ¢ekme hem de kayma gerilmeleri bulunmaktadir. Kayma
gerilmelerine diyagonal olan diizleme (egik diizleme) dik olarak egik g¢ekme kuvveti
olugmaktadir. Egik ¢ekme kuvveti, egik diizlem iizerinde ‘egik catlak’ olarak adlandirilan

catlaklarin yer almasina sebep olmaktadir.

:
A '
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!

Sekil 7.13 Basing yiikii nedeniyle olusan ¢ekme kuvveti

Sekil 7.13’den de goriilebilecegi gibi, betonun iizerine basing yiikii uygulanmasi
durumunda da, betonun igerisinde dolayl1 olarak ¢cekme kuvvetleri olusmaktadir.

Betonda olusan ¢ekme kuvvetleri, betonun g¢atlamasina ve kirilmasina yol acan en
onemli neden olarak kabul edilmektedirler.

Betondaki basing ve ¢ekme dayamimi birbiriyle yakindan ilgilidir. Genel olarak,
betonun ¢ekme dayanimi, basing dayaniminin %9-%10’u kadardir. Betonun kalitesine ve yasina
bagli olarak, bu oran %7 ile %17 arasinda degisebilmektedir.

Yapilarin tasarim hesaplarinda genellikle kullanilmakta olan dayanim tiirli, betonun
basing dayanimidir. Ancak, oldukca gevrek bir malzeme olan betonun ¢ekme kuvvetlerine karsi
direnme kabiliyeti ¢ok diisiik oldugundan, ¢ekme dayaniminin degeri betonun igerisindeki

catlaklarin olugmasinda 6nemli rol oynamaktadir. Betonarme kirislerde olusan egik ¢ekme
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kuvvetleri ¢cok bliyilik sorun yaratmaktadir. Betonda biiyiik ¢atlaklarin olusmasi, kirilmaya neden
olmaktadir.

Betonun kirilmasina yol agabilecek kadar biiyiik catlaklarin olusmadigi durumlarda
dahi, karsilasilacak sorunlar ortadan kalkmamaktadir. Catlaklarin olugmasi ile, betonun igerisine
disardan su veya bu sularla birlikte siilfat, asit, klor gibi maddelerin girebilmesi daha kolay
olmaktadir; betonarme elemanlardaki demir donati1 korozyon gostermektedir; betonun igerisine
giren yabanci maddelerin olusturdugu kimyasal olaylar betonun biiylik hasar gérmesine,
dayanikliligin azalmasina yol agmaktadir.

Betonun ¢ekme dayanimimin bilinmesi, ¢atlaklarin ve yapiyla ilgili analizlerin
yapilabilmesi bakimindan biiyilik 6nem tasimaktadir [7].

Betonun ¢ekme dayanimimin tayini i¢in kullanilan {i¢ degisik yontem vardir. Bunlar,
dogrudan ¢ekme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi ve egilmede ¢ekme dayanimi tayinidir

[42].

7.3.5. Sertlesmis Betonun Yarmada Cekme Dayanimi

Bu c¢alismada betonun yarmada g¢ekme dayanimi tayin edilitken TS EN 12390-6
standardina uyulmustur. Bu standarda gore silindir sekilli deney numuneleri, uzunlugu boyunca
dar bir alana basing yiikii uygulanarak yiiklenir. Yiikleme dogrultusuna dik dogrultuda olusan
cekme kuvveti sonucunda, numunedeki ¢ekme gerilmesi par¢alanmaya yol acar.

Kiip veya prizma sekilli numunelere deney uygulanmasi esnasinda, bilinen diiz yilikleme
plakalar1 yerine egri (yarim daire kesitli) ¢elik yiikleme parcalari kullanilabilir.

Sikistirma seridi, yogunlugu 900 kg/m* ve genisligi (a)=(10+1) mm, kalinlig1 (t)= (4+1)
mm ve uzunlugu, deney numunesine temas boyundan daha fazla olan, sert mukavva’dan
yapilmigtir. Sert mukavva sikistirma seridi, bir defa kullanildiktan sonra atilir, tekrar
kullanilmaz.

Deney numunesinin boyut veya sekillerinin, uygun olmamasi halinde;

-Diizgiin olmayan yiizeyler, asindirma islemiyle diizeltilmelidir.

-Acidan sapma, kesme ve/veya asindirma iglemiyle diizeltilmelidir.

Sabitleme cihazi kullanilarak numunenin merkezlemesi saglanmiyorsa, yiik uygulama
yerlerini belirlemek iizere, numune boyunca iki ¢izgi c¢izilmelidir. Bu ¢izgiler, eksenel
diizlemde, ¢apin her iki tarafina karsilikli olarak silindirin yan yiizlerine ¢izilmeli ve uglari,
yiikleme yerlerinin belirlenebilmesi i¢in, alt ve iist tabanda birlestirilmelidir.

Sabitleme cihazi, sikistirma seritleri, yiikleme pargalar1 ve basliklarinin yiikleme temas

yiizeyleri silinerek temizlenmelidir. Deney numunesinin, sikistirma seritlerinin temas edecegi
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yiizeylerindeki herhangi gevsek tane veya diger fazlalik malzeme alinmalidir.

Deney numunesi tercihen sabitleme cihazi kullanilarak, makineye tam merkezlenmek
suretiyle yerlestirilmelidir. Sikistirma seritleri ve gerekliyse yiikleme pargalari, numunenin
yiikleme diizleminde iist ve alt kismi boyunca dikkatlice yerlestirilmelidir.

Makinenin alt ve {ist yiikleme basliklarinin, yiikleme esnasinda birbirine paralel olmas1
saglanmalidir.

Yiikleme hiz1 0,04 MPa/s (N/mm?Z.s) ila 0,06 MPa/s (N/mm?.s) arasinda sabit gerilme
hiz1 saglanacak sekilde ayarlanmalidir. Yiik, sabit hizda arttinlarak, darbe etkisi
olusturulmadan, se¢ilen yiikkleme hizinin +%1 sapma sinirlan igerisinde kalmasi saglanarak,
numune kirilincaya kadar kesintisiz uygulanmalidir.

Deney makinesinde uygulanmasi gerekli yiikleme hizi, agsagida verilen esitlikle bulunur:

_SXT
2xLxd

Burada,

R = Gerekli yiikleme hizi, N/s

L = Numune boyu, mm

d = Numunenin se¢ilmis enkesit boyutu, mm
s = Gerilme artis hiz1 Mpa/s (N/mm?/s) dir.

Deneyde, elle kontrol edilen deney makinesinin kullanilmasi halinde, numunede kirilma
yiikiine yaklasildiginda yiikleme hizi diisme egilim gosterir. Bu nedenle hiz siirekli kontrol
edilerek ayarlanmalidir. Deneyde, otomatik kontrollii deney makinesi kullanilmasi halinde,
yiikleme hizinin siirekli sabit kalip, kalmadig1 periyodik olarak kontrol edilmelidir.

Yiik gostergesinde ulagilan en biiyiik yiik kaydedilir.

Deneyden sonra, kirilmis numune muayene edilmeli ve beton goriiniimiinde herhangi
bir anormallik belirlenmisse bu durum kaydedilmelidir.

Yarmada ¢ekme dayanimi, asagida verilen esitlik kullanilarak hesaplanir:

f— 2xF
nxLxd
Burada,
f, = Yarmada ¢ekme dayanimi, Mpa(N/mm?)
F = En biiyiik yiik, N
L =Numunenin yiikleme par¢asina temas ¢izgisi uzunlugu, mm
d =Numunenin segilen en kesit boyutu, (mm) dur.

Deneyde kullanilan numune boyutlarinin, standart deney metodunda oOngdriilen
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boyutlardan sapma gostermesi halinde, dayanim hesaplanmasinda, deney numunesinin, 6l¢iilen

gercek boyutlar esas alinabilir[45].

Yik

”””l’””” Presin st tablasi ile kontraplak
gita arasina yerlegtirilen metal plaka

Kontraplak gita

Kirilmanin yeraldigr dizlem

Kontraplak gita
Pres alt tablasi

Sekil 7.14 Yarma deneyi uygulama diizeni

Bu deneyde, yatay olarak presin tablalar1 arasma yerlestirilen, basing deneylerinde de
kullanilan, silindir beton 6rneklerinin altina ve {iistiine yerlestirilen plakalara dik yonde basing
yiiklemesi uygulanarak gerceklestirilmektedir.

Yiikiin arttirilmasiyla, dolayli olarak ¢ekme gerilmeleri olusur ve 6rnek ekseni boyunca
yarilarak goger.

Elastisite teorisine gore, sekil 7.15°de gosterildigi bigimde yiiklenen bir silindirin yiik
ekseni dogrultusundaki diizleminde, birbirine dik asal ¢ekme ve basing gerilmeleri olusur.
Yiikiin uygulandig1 yerlerde olusan yerel basing gerilmeleri, bu noktalardan uzaklastikca ¢cekme
gerilmelerine donlismekte ve bu ¢ekme gerilmeleri ¢ap boyunca sabit kalmaktadir, kesitin orta
bolgesinde olduk¢a iiniform dagilimli ¢ekme gerilmeleri olusmaktadir. Burada uygulanan
gerilme iki yonlii oldugundan asil ¢gekme dayanimindan daha biiyiik degerler elde edilir. Yarma
deneyi siiresince, deney aletinin (presin) yiikleme tablalarinin silindir 6rnege gore dikey bir

diizlemde tutulmasi saglanmalidir [46].
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Sekil 7.15 Yarma deneyinde yiik ekseni dogrultusunda olusan gerilmeler
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7.3.6. Sertlesmis Betonun Egilme Dayanim

Betonun egilme 06zelligi tespit edilecek olan basit kirisin yiik altinda egilmeye karsi
gosterecegi davraniglarin  gozlenmesi ve hesaplanmasidir. Kirislerin egilme dayanimlari
yiikkleme durumlarina goére iki sekilde yapilir. Deneyin yapilmasinda TS EN 12390-5 veya
ASTM C 78 esas almmalidir. Ugte bir noktasindan ve orta noktasindan yiikleme durumudur.

Bu calismada betonun egilme dayanimini elde edebilmek i¢cin TS EN 12390-5’¢ gore
orta noktasindan yiiklenmis basit kiris metodu kullanilmustir.

Bu standarda gore biitiin silindirler, ¢elikten imal edilmis olmali ve ¢aplar1 20 mm ila 40
mm arasinda olmalidir. Silindirlerin uzunluklari, deney numunesi genisliginden 10 mm daha
fazla olmalidir [47].

Yiikleme tablasindaki mesnet silindirleri, deney uygulanacak numunenin boyuna uygun
gelen yataklara oturtulur. Beton deney numunesi, yiikleme tablasi lizerindeki mesnetlere uygun
olarak yerlestirilir.

Numunenin kalip i¢inde iken fiste gelen yiizliniin, deney sirasinda uygulanacak
yiiklemenin yoniine paralel olarak konmus olmasina dikkat edilmelidir. Numunenin yatay
olmasi saglanmali, ylikleme yonii numunenin yiikleme uygulanan yiizeyine dik olmalidir.

Yiikleme, kirilma yaratacak yiik degerinin yarisina kadar hizl olarak yapilabilir. Deney
numunesi kirildiktan sonra, kirilma kesitinin genisligi ve yiiksekligi kenarlarda ve ortada 1 mm

duyarlikla yapilan ti¢ 6lgiimiin aritmetik ortalamasi olarak bulunur.
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Sekil 7.16 Kirisin orta noktasindan yiiklenmesi durumu

Orta noktasindan yiiklenmis basit kiris metodu ile yapilan egilmede ¢ekme dayanimi

asagidaki formiil ile hesaplanir:
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_ 3F
¢ 2d,d?

Burada,

f.r = Egilmede ¢ekme dayanimi, (N/mm?)

F = Deney makinesinde kirilma anindaki en biiyiik yiik, (N)

1 = Yiikleme tablas1 mesnet silindirleri arasindaki (serbest) agiklik, (mm)
d; =Kirilma kesitinin ortalama genisligi, (mm)

d, =Kirilma kesitinin ortalama yiiksekligi, (mm) dir.

Yiik uygulamasi, yiikleme hizi agagida verilen esitlik yardimi ile hesaplanir:

R=2><s><d]><d§

3x1
Burada ,
R = Gerekli yiikleme hizi, (N/s)
] = Gerilme artig hizi, Mpa/s (N/mm?/s)
d;,d; = Numunenin enkesit boyutlar1, (mm)
1 = Mesnet silindirleri arasindaki agiklik, (mm) dir.

Yapilan aragtirmalarda iki noktadan yiiklenen kiris orta noktadan yiiklenen kirise gore

%13 daha az deger vermistir [42].
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8. BULGULAR ve TARTISMA

8.1. Basin¢ Dayanim

Oda sicakliginda hazirlanan beton numuneler, 28 giin siireyle kiir ortaminda
bekletildikten sonra, 28. giliniin sonunda 20 °C’deki laboratuar ortaminda 24 saat boyunca
kurumaya birakilmistir. Bu beton numuneler -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 °C
sicakliklarda 24 saat bekletildikten sonra 6.8 kN/sn ylikleme hizinda, hidrolik yiik kontrollii
preste kirilarak basing dayanimlari elde edilmistir.

Beton numunelerin basing dayanimi deney sonuglart Tablo 8.1 ve Sekil 8.2°de

verilmektedir.

Sekil 8.1 Basing dayanim deney diizenegi
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Tablo 8.1 Beton numunelerin basing dayanimi degerleri
.. Basin¢ Dayanim Ortalama | Artma
Mak. Yitk (KN) (N/mm?) Basing | Azalma
Dayanim | Orani
1 2 3 1 2 3 (N/mm?) (%)

-30 °C 1360 | 1425 | 1394 | 60,47 | 63,32 | 61,95 61,913 +24,82

Numune
Sicakhigr

-20°C | 1165 | 1261 | 1130 | 51,76 | 56,06 | 50,24 | 52,686 +6,22

-10°C | 1071 | 1144 | 1146 | 47,6 | 50,86 | 50,92 | 49,793 +0,39

0°C 1169 | 1061 | 1124 | 51,95 | 47,16 | 49,94 | 49,683 +0,17

10 °C 1074 | 1130 | 1148 | 47,72 | 50,24 | 51,03 49,663 +0,13

20 °C 1137 | 1107 | 1104 | 50,53 | 49,21 | 49,06 | 49,600 -

30 °C 1129 | 1100 | 1114 | 50,18 | 48,89 | 49,5 49,523 -0,16
40 °C 1119 | 1122 | 1070 | 49,73 | 49,85 | 47,56 | 49,046 -1,12
50 °C 1088 | 1019 | 1006 | 48,37 | 45,27 | 44,73 46,123 -7,01
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Sekil 8.2 Beton numunelerin basing dayanimi grafigi

Tablo 8.1 ve Sekil 8.2°de goriildiigii gibi betonun bulundugu ortam sicakligi azaldikca
basing dayaniminin daha yiiksek degerler aldigi gozlenmistir. Negatif sicaklik degerlerinden
pozitif sicaklik degerlerine dogru gidildikge basing dayanim degerleri azalmistir. -30 °C’de
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bekletilen betonlarin basing dayanimlart oda sicaklifinda bekletilen betonlarin basing
dayanimlarina gore %?24,82 daha fazla degerler alirken, 50 °C’de bekletilen betonlar ise oda
sicakliginda bekletilen betonlara gore %7 daha az degerler almistir. Ayrica en yliksek basing
dayanimi gostermesine ragmen Sekil 8.3’de gosterildigi gibi numune kirilirken en fazla dagilma
-30 °C’ de bekletilen betonda olmustur. Betonun dayaniminda artis gézlemlenmesine ragmen
beton daha gevrek bir malzeme haline gelerek deney sonrasinda numuneler daha fazla dagilma

gostermislerdir.

Sekil 8.3 -30 °C’de bekletilen kiip numunelerin kirilmadan sonraki durumu

Sekil 8.4 50 °C’de bekletilen kiip numunelerin kirilmadan sonraki durumu

8.2. Yarmada Cekme Dayanim
Hazirlanan silindir numuneler -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda 24

saat bekletildikten sonra 0,94 kN/sn hizla kirilarak yarmada ¢ekme dayanimlari hesaplanmstir.

Elde edilen sonuglar Tablo 8.2 ve Sekil 8.5’de verilmistir.
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Yarmada Cekme Dayanimi (N/mm?)

Tablo 8.2 Silindir numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi degerleri

Mak. Yiik (KN) Yarmada Cekm(; Ortalama Artma
Dayanim (N/mm~) | Yarmada
Numune Azalma
- Cekme
Sicakhigr Dayanmi Oram
o,
1 2 3 1 2 3 (N/mm?) (%)
-30°C | 128,1 | 136,8 | 132,5 | 4,077 | 4,356 | 4,217 4,216 +3,87
20°C | 134,0 | 125,2 | 136,3 | 4,265 | 3,985 | 4,338 4,196 +3,38
-10°C | 127,9 | 132 | 132,6 | 4,072 | 4,202 | 4,221 4,165 +2,61
0°C 128,3 | 130,5 | 125,0 | 4,084 | 4,154 | 3,978 4,072 +0,32
10 °C 124,9 | 131,8 | 126,6 | 3,975 | 4,196 | 4,031 4,067 +0,20
20 °C 153,6 | 105,3 | 123,7 | 4,890 | 3,350 | 3,937 4,059 -
30 °C 112,8 | 137,9 | 122,8 | 3,591 | 4,390 | 3,908 3,963 -2,37
40 °C 138,4 | 104,3 | 122,5 | 4,406 | 3,320 | 3,898 3,874 -4,56
50 °C 139,1 | 109,5 | 107,6 | 4,427 | 3,484 | 3,424 3,778 -6,92
4. 25
4.2
415
4.1
4.05
4
3.95
3.9
385
3.8
375
-30 -20 -10 0 10 20 Kl 40 a0

Sicaklik Degisimi (°C)
Sekil 8.5 Silindir numunelerin yarmada ¢ekme dayanimi grafigi
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Betonun bulundugu ortam sicakligi azaldik¢a yarmada ¢ekme dayanimlar: daha yiiksek
degerler almistir. En yiiksek yarmada ¢ekme dayanimi degeri -30 °C’de bekletilen betonda, en
diisiikk yarmada ¢ekme dayanimi degeri ise 50 °C’de bekletilen betonda goriilmiistiir. -30 °C’de
bekletilen betonlarin ¢ekme dayanimlar1 oda sicakliginda bekletilen betonlara gore 93,87 daha
fazla degerler alirken, 50 °C’de bekletilen betonlar ise oda sicakliginda bekletilen betonlara gore
%6,92 daha az degerler almistir. Bu deneyde silindir beton numunenin yarilma yiizeyi gerilim
altindadir. Buna bagli olarak beton numunenin yarmada ¢ekme dayanimim etkileyen en dnemli
faktor agrega ve c¢imento hamuru arasindaki aderanstir. Agrega ve ¢imento hamurunun 1sil
genlesmeleri arasindaki farktan kaynaklanan aderans bozulmasi, sicakligin artmasiyla betonun
¢ekme dayaniminda ortaya ¢ikan azalmanin nedeni olarak kabul edilir. -30 °C’de bekletildikten
sonra deneye tabi tutulan numunenin kirilmadan sonra i¢ yiizeyi incelendiginde agregalarin

yerlerinden ¢iktig1 gézlenmistir. Bu da agregayla ¢imento hamuru arasindaki aderans giiciiniin

azaldigimni gostermistir.

Sekil 8.6 -30 °C’de bekletilen silindir numunelerin kirilmadan sonraki durumu

Sekil 8.7 -30 °C’de bekletilen silindir numunelerin kirilmadan sonra i¢ yiizeyleri
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8.3. Egilme Dayanmim

Egilme numuneleri -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 °C sicakliklarda 24 saat
bekletildikten sonra 0,2 kN/sn hizla kirilarak, egilme dayanimlar hesaplanmstir. Elde edilen
sonuglar Tablo 8.3 ve Sekil 8.9°da verilmistir.

Sekil 8.8 Egilme dayanimi deney diizenegi

Tablo 8.3 Beton numunelerin egilme dayanimi degerleri

. Egilme Dayanimi Ortalama | Artma
Numune Mak. Yiik (KN) (N/mm?) Egilme | Azalma
Sicakhigr 1 2 3 1 2 3 Day. Orani
(N/mm?) (%)
-30°C | 23,26 | 22,82 | 26,85 | 6,978 | 6,845 | 8,056 7,293 +128,69

-20°C | 21,05 | 24,33 | 23,13 | 6,314 | 7,298 | 6,938 6,85 +114,80

-10°C | 12,88 | 12,32 | 12,34 | 3,864 | 3,697 | 3,703 3,754 +17,72

0°C 12,2 | 11,79 | 12,39 | 3,659 | 3,538 | 3,718 | 3,638 | +14,08

10°C 11,55 | 11,91 | 13,24 | 3,465 | 3,572 | 3,972 3,669 +15,05

20 °C 10,12 | 10,62 | 11,14 | 3,037 | 3,187 | 3,343 3,189 -

30 °C 10,8 | 10,13 | 10,98 | 3,24 | 3,039 | 3,204 3,161 -0,88

40 °C 9,74 | 9,08 | 9,18 | 2,938 | 2,725 | 2,755 2,806 -12,01

50 °C 9,82 | 8,26 | 9,74 | 2,247 | 2,478 | 2,923 2,549 -20,07
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Egilme Dayanimi (N/mm?)

Sicaklik Degisimi (°C)

Sekil 8.9 Beton numunelerin egilme dayanimi grafigi

Tablo 8.3 ve Sekil 8.9°da goriildiigii gibi beton numuneler, bu ¢alismada kullanilan
sicaklik degerleri arasinda en yiiksek egilme dayanimi degerini 7,293 N/mm’ ile -30 °C’de, en
diisiik egilme dayammi degerini ise 2,549 N/mm’ ile 50 °C’de almustir. -30 °C’de bekletilen
betonun egilme dayaniminin oda sicakliginda bekletilen betonlara gore %128,69 daha fazla
degerler gosterirken, 50 °C’de bekletilen betonlarda ise oda sicakliinda bekletilen betonlara
gore %20 daha az degerler goriilmistiir. Betonun egilme dayaniminin ortam sicakliginin negatif
sicaklik degerlerinden pozitif sicaklik degerlerine dogru artmasiyla daha diisiik degerler aldigt

gdzlenmistir.

8.4. Ultrasonik Ses Hiz1 Ol¢iimleri

Hasarsiz deney yoOntemlerinden biri olan ultrasonik ses hizi Ol¢iimi bu g¢aligma
kapsaminda yapilmistir. Beton numunelerin ultrases gecis hizlarinda meydana gelen degisimler

Tablo 8.4 ve Sekil 8.10, 8.11°de verilmektedir.
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Tablo 8.4. Beton numunelerinin ultrases hiz1 gegis siireleri
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Sekil 8.10 Kiip numunelerin ultrases hiz1 gecis siireleri
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4.85

4.8

Ultrases Hiz1 (km/s)

475

4.7

4.65

4.6

Sicaklik Degisimi (°C)
Sekil 8.11 Prizmatik numunelerinin ultrases hizi gegis siireleri

Tablo 8.4 ile Sekil 8.10 ve Sekil 8.11°de goriildiigii gibi -30 °C’de bekletilen kiip ve
prizmatik numunelerin her ikisinin de ultrases gegis hizlarinin oda sicakliginda bekletilen
betonlara gore %6 daha fazla degerler gosterirken, 50 °C’de bekletilen betonlarda ise sirasiyla
oda sicakliginda bekletilen betonlara gore %2,4 ve %2,5 daha az degerler aldig1 goriilmiistiir.
Diigiilk sicakliklarda bekletilen kiip ve prizmatik betonlarin ultrases hizlarinin, diger
sicakliklarda bekletilen numunelerin ultrases hizi degerlerine gore yiiksek degerler aldigi
goriilmiigtiir. Beton igerisindeki suyun donarak, bosluklarin azalmasiyla ultrases gecis siireleri

azalacagindan, ultrases gegis hizlar artmigtir.

8.5. Yiizey Sertligi Olgiimleri

Yiizey sertligi okumasi, o = -90° ag¢1 ile beton yiizeyleri kuru iken yapilmustir.
Betonlarin yiizey sertligi Olciimiine ait sonuglar Tablo 8.5 ile Sekil 8.12 ve 8.13°de

verilmektedir.
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Schmidt Okumalari

Tablo 8.5 Beton numunelerinin yiizey sertligi dl¢iimii okumalari

Schmidt Okumalari
Oram (%) Oram (%)

-30 °C 32,63 +3,49 37,14 +7,47
-20 °C 32,28 +2,38 36,64 +6,02
-10°C 32,16 +2,00 35,28 +2,08
0°C 32,03 +1,59 34,90 +0,98
10 °C 31,55 +0,06 34,79 +0,67
20°C 31,53 - 34,56 -
30°C 30,93 -1,90 34,35 -0,61
40 °C 30,76 -2,44 34,04 -1,50
50 °C 30,21 -4,19 32,40 -6,25

33

325

32

3l5

3l

305

30

0 1a
Sicaklik Degisimi (°C)

Sekil 8.12 Kiip numunelerinin yiizey sertligi okumalar1 grafigi
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Schmidt Okumalari

37 1 I I I I I I

-30 -20 -10 0 1 20 30 40 50

Sicaklik Degisimi (°C)
Sekil 8.13 Prizmatik numunelerinin yuzey sertligi okumalari grafigi

Tablo 8.5 ile Sekil 8.12 ve 8.13’den goriildiigii gibi -30 °C’de bekletilen kiip ve
prizmatik numunelerin yiizey sertligi okumalarinin oda sicakliginda bekletilen betonlara gore
sirastyla %3,5 ile %7,5 daha fazla degerler gosterirken, 50 °C’de bekletilen betonlarda ise oda
sicakliginda bekletilen betonlara goére yine sirasiyla %4,2 ile %6,2 daha az degerler
gorililmiigtiir. Basing dayanimi grafigi ile yiizey sertligi okumalari grafigi arasindaki egrinin

benzerlik gosterdigi goriilmiistiir.
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9. SONUCLAR ve ONERILER

Yapilan bu tez ¢aligmasinda ortam sicaklifinin betonun dayanimu {izerindeki etkisi
incelenmistir. Oda sicakliginda hazirlanan beton numuneler, 28 giin siireyle kiir ortaminda
bekletildikten sonra, 28. giliniin sonunda 20 °C’deki laboratuar ortaminda 24 saat boyunca
kurumaya birakilmistir. Daha sonra beton numuneler -30, -20, -10, 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 °C
sicakliklarda 24 saat bekletilmistir. Degisik sicakliklara maruz birakilmis beton numuneler
tizerinde yapilan basing dayanimi, egilme dayanimi, yarmada ¢ekme dayanimi, ultrases gegis
hizi ve vyiizey sertligi Olglim deneyleri sonucunda elde edilen sonuclar asagida
degerlendirilmistir.

Oda sicakliginda hazirlanan taze beton numuneler {izerinde sirasi ile islenebilme
ozelligindeki degisimi belirlemek amaciyla ¢cokme ve birim agirlik deneyleri yapilmistir. Bu
deneyler sonucunda ¢okme miktar: 80 mm, birim agirligi 2454 kg/m? olarak elde edilmistir.

Betonun bulundugu ortam sicakligi azaldik¢a basing dayaniminin daha yiiksek degerler
aldig1 gozlenmistir. Negatif sicaklik degerlerinden pozitif sicaklik degerlerine dogru gidildikge
basing dayanim degerleri azalmistir. -30 °C’de bekletilen betonlarin basing dayanimlari oda
sicakliginda bekletilen betonlarin basing dayanimlarina gore %24,82 daha fazla degerler alirken,
50 °C’de bekletilen betonlar ise oda sicakliginda bekletilen betonlara gore %7 daha az degerler
almistir. Beton igerisindeki ¢esitli boyutlardaki gbézeneklerde bulunan suyun dis ortam
sicakligmin diiserek donmasi ile olusan buzun olusum sicakligma gore igyapidaki igsel
gerilmeler betonun dayanim iizerine artirici etki yaptigi sdylenebilir. Daha diisiik sicakliklarda
betonun dayaniminda artis gézlemlenmesine ragmen beton daha gevrek bir malzeme haline
gelerek deney sonrasinda numuneler daha fazla dagilma gostermislerdir.

Degisik sicakliklar uygulandigi zaman, beton basing dayanimlarimin bu sicakliklardan
biiyiik olglide etkilendigi goriilmektedir. Cimento pastasi 1sitildigt zaman Oncelikle normal
genlesme niteliginde bir genlesme gosterir ancak bu arada hidratlarda icerdikleri suyu
kaybederek yapida biiziilme meydana gelmesine sebep olurlar. Bu sekilde birbirine zit etkilesim
betonda gerilim meydana getirir. Beton igerisinde bulunan hidrate ¢imento taneciklerinin 1s1
etkisiyle dehidrate olmasi sonucunda betonun dayanimi diiser.

Betonun bulundugu ortam sicakligi azaldik¢a yarmada ¢ekme dayanimlari daha yiiksek
degerler almistir. -30 °C’de bekletilen betonlarin ¢ekme dayanimlar1 oda sicakliginda bekletilen
betonlara gore %3,87 daha fazla degerler alirken, 50 °C’de bekletilen betonlar ise oda
sicakliginda bekletilen betonlara gore %6,92 daha az degerler almistir. Betonun yarmada ¢ekme

dayanimini etkileyen en 6nemli faktor agrega ve ¢imento hamuru arasindaki aderanstir. Agrega

72



ve ¢imento hamurunun 1s1l genlesmeleri arasindaki farktan kaynaklanan aderans bozulmasi,
sicakligin artmasiyla betonun ¢ekme dayaniminda ortaya ¢ikan azalmanin nedeni olarak kabul
edilir.

Beton numuneler, bu ¢alismada kullanilan sicaklik degerleri arasinda en yiiksek egilme
dayanimu degerini 7,293 N/mm’ ile -30 °C’de, en diisiik egilme dayanimi degerini ise 2,549
N/mm? ile 50 °C’de almustir. -30 °C’de bekletilen betonun egilme dayamimimin oda sicakliginda
bekletilen betonlara gore %128,69 daha fazla degerler gosterirken, 50 °C’de bekletilen
betonlarda ise oda sicakliginda bekletilen betonlara gére %20 daha az degerler goriilmiistiir.
Betonun egilme dayaniminin ortam sicakliginin negatif sicaklik degerlerinden pozitif sicaklik
degerlerine dogru artmasiyla daha diisiik degerler almustir.

Bu c¢alismada yapilan biitiin deneylerde en yiiksek dayanim degerleri -30 °C’de, en
disiik dayanim degerleri ise 50 °C’de bekletilen betonlarda goriilmiistiir. Bu da betonun
dayaniminin ortam sicakligina bagli olarak 6nemli oranda etkilendigini géstermektedir.

Diisiik sicakliklarda bekletilen kiip ve prizmatik betonlarin ultrases hizlarinin, diger
sicakliklarda bekletilen numunelerin ultrases hizi degerlerine gore yiiksek degerler aldigi
goriilmiigtiir. -30 °C’de bekletilen kiip ve prizmatik numunelerin her ikisinin de ultrases gegis
hizlarmin oda sicakliginda bekletilen betonlara gore %6 daha fazla degerler gosterirken, 50
°C’de bekletilen betonlarda ise sirasiyla oda sicakliginda bekletilen betonlara gore %2,4 ve
%2,5 daha az degerler aldigi goriilmistiir. Beton igerisindeki suyun donarak, bosluklarin
azalmasiyla ultrases gegis siireleri azalacagindan, ultrases gegis hizlar1 artmistir. Bu da basing
dayanimu ile ultrases hiz1 arasinda birebir iligskinin oldugunu dogrulamaktadir.

Kiip ve prizmatik betonlarin sigrama sayilar1 okumalar diisiik sicakliklarda bekletilen
betonlarda diger sicakliklarda bekletilen betonlara gore daha fazla degerler almistir. -30 °C’de
bekletilen kiip ve prizmatik numunelerin yiizey sertligi okumalarinin oda sicakliginda bekletilen
betonlara gore sirastyla %3,5 ile %7,5 daha fazla degerler gosterirken, 50 °C’de bekletilen
betonlarda ise oda sicakliginda bekletilen betonlara gore yine sirasiyla %4,2 ile %6,2 daha az
degerler gorilmiistiir.

Bu tez ¢alismasinda, -30 °C ile +50 °C arasinda olan 1silarda 24 saat siiresince bekletilen
beton numunelerdeki 1s1 degisimlerine bagli mekanik &zellikler incelenmistir. Ulkemiz iklim
kosullar1 dikkate alinip, daha uzun siireli sicaklik degisimlerine maruz birakilarak yapilacak

calismalarda betonun bu 1s1 etkilerine karsi davranisinin incelenmesi onerilir.
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